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hdme  vor  Kurzem  erschienene  kleine  Schrift  »Zur  Theorie  der 
Musik«  von  Dr.  J.  N.  Möhring  in  Lüneburg,  welche  sich  eng  an  meine 
Abhandlung  »über  musikah'sche  Tonbestimmung  und  Temperatur«  an- 
scbliessl,  sie  gründlich  prüft  und  ihr  mehrere  werthvolle  Bemerkungen 
beiftigt,  hat  mich  zu  den  nachfolgenden  Untersuchungen  veranlasst,  durch 
welche  jene  frühere  Arbeit,  so  wie  die  im  90sten  Bande  von  Poggen- 
dorfiTs  Annalen  der  Physik  gegebene  Darstellung  der  musikalischen 
Temperaturlehre,  einige  Ergänzungen  erhalt,  auf  mehrere  Punkte  der- 
selben ein  neues  Licht  fällt,  und,  wie  ich  hoffe,  die  mathematische 
Bestimmung  der  Grundlagen  der  Musik  ihrem  Abschluss  noch  naher 
gebracht  werden  wird. 


1. 

Es  ist  von  Nutzen,  daran  zu  erinnern,  dass  unsre  heutige  diatonische 
Tonleiter  verhaltnissmassig  neuen  Ursprungs  ist,  und  dass  bis  in  die 
Mitte  des  sechszehnten  Jahrhunderts  die  von  ihr  an  drei  Stellen  abwei- 
chende Tonleiter  der  Griechen,  oder,  naher  bestimmt,  der  Pythagoreer 
in  Geltung  war.  Es  werden  in  derselben  der  (ganze)  Ton  y  und  der 

HalbtoD  ^  unterschieden ,  und  es  wechseln  diese  beiden  Tonstufen  in 
derselben  Zahl  und  Ordnung  wie  der  ganze  und  halbe  Ton  un'srer  jetzi- 
gen Clavierscala.  Die  pythagorische  Tonleiter  hat  daher,  wenn  man  die 
jetzt  üblichen  Benennungen  der  Töne  anwendet,  folgende,  den  Akustikern 
wohlbekannte  Form : 

C        D        E        F         G        A         H         c 

j  9  84  4  3  87  248  g 

T  64  T  T  46  128 

1* 
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mit  den  Toostufen 


T  8/         «43         T         T         T         %\$'  ^ 

Bezeichnet  man  die  relative  Schvvingungszahl  der  reinen  Quinte 
allgemein  durch  Q,  so  findet  man  leicht,  dass  die  vorstehende  Scala 
unter  folgendem  Schema  enthalten  ist: 

i         ^         ^         ±         0         0!         0!         2 

und  dass  die  ganze  und  die  halbe  Tonstufe  den  Werthen  von  y  und  ^ 
entsprechen.  Hieraus  ersieht  man  nun  sogleich,  dass  die  Töne  der  pytha- 
gorischen  Scala  durch  Fortschreiten  und  Ruckschreiten  nach  reinen 
Quinten  vom  Grundion  C  aus  gewonnen  werden  können.  Es  erhalten 
nämlich  alsdann 

die  Töne:  F      C       G       d        a         e         K 

dieWerthe:       ^       i       Q       Q^       Q"       Q"       Q^, 

die  man  nur  auf  den  Umfang  der  ersten  Octave  von  C  zu  reduciren 
braucht,  um  auf  die  obigen  Bestimmungen  von  D.  E,  F  etc.  zu  kommen. 
Durch  Fortsetzung  der  Tonreihe  aufwärts  gelangt  man  successiv  von 
h  zu  ^,  6^,  ^  etc.  und  abwärts  von  F  zu  fl*,  £*,  ^  etc.,  und  so  erhält 
man  CUr  die  erhöhten  und  erniedrigten  Haupttöne  folgende  Werthe  ihrer 
relativen  Schwingungszahlen : 

C^       Iß       E^        F^       G»        A^       ü^ 


p' 

(?• 

Q" 

(»• 

<r 

0" 

Q" 

»• 

8» 

f 

8« 

8' 

8» 

i' 

D* 

£* 

F* 

G* 

A* 

//* 

c* 

»• 

8« 

8» 

8* 

8* 

8» 

8» 

0" 

0" 

(?■ 

Q' 

<)* 

0* 
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*)  Man  vergl.  z.B.  den, Artikel  »Ton«  im  S  Heren  physikalischen  Wörterbuch  von 
Gehler  S.  383.  D.  Möhring  leitet  diese  Scala  durch  Umkehrung  der  von  Böckh  in 
seinem  oPhiloIaos«  angegebenen  Tonfolge  ab,  bemerkt  aber  hierüber  in  einer  brieflichen 
Mittheilung  noch  Folgendes :  »Bei  der  Ableitung  der  alten  griechischen  Scala  habe  ich  \ 

nur  die  einö  Autorität  von  Böckh's  Philolaos  anführen  können ,  weil  mir  seine  Metra 
Pindarica  nicht  zu  Gebote  standen,  wo  ich  gewiss  noch  andre  Nach  weisungen  gefunden 
haben  würde.  Erst  jetzt  habe  ich  aus  einer  andern  Schrift,  die  wohl  auch  als  Autorität 
gelten  kann,  »die  Tonleitern  und  Musiknoten  der  Griechen«  von  Dr.  Fr.  Bellermann,  ^ 

Berlin  t8  47,  mich  eines  Bessern  belehrt.  Sind  nämlich  die  von  Dr.  Beliermann  S.  8 
gegebenen  Tonleitern  des  lydischen  und  hypodorischen  Tongeschlechts  fest  begründet 
(worüber  mir  bis  jetzt  noch  kein  Urtheil  zusteht) ,  so  stimmen  sie  genau  mit  der  Dur-'  ^ 

und  Mollscala  des  reinen  Quintensystems  überein,  und  die  von  mir  vorgenommene  ^' 


ÜBER  MUSIKALISCHE  TORVERHÄLTNISSE. 


Man  kann  eben  so ,  wenn  man  will ,  durch  weitere  Fortsetzung  dieses 
Verfahrens  die  doppelt  und  roehrfacb  erhöhten  und  erniedrigten  Haupt- 
iöne  bestimmen. 

Vergleicht  man  nun  C,  D,  E  etc.  resp.  mit  C*,  D*,  E^  etc.,  so  findet 
sich,  dass  die  Quotienten  aus  den  relativen  Schwingungszahlen  der 
Haupttöne  in  die  ihrer  resp.  Erhöhungen  constant,  nämlich  =  ^  sind. 
Zugleich  ist  dies  auch  der  Werth  der  Quotienten  aus  C*,  fl*,  £*  u. s.w. 
in  C,  D,  E  u.  s.  w.  Daher  ist  hier  die  Erhöhung  jedes  Tons  eben  so 
gross  als  seine  Erniedrigung,  und  beide  sind  für  alle  Töne  gleich.  Dieser 
Werlh  §  =  ^  =  S5J5  =  < »06790  ist  die  Apotome  der  Pythagoreer. 
Sie  ist  nur  wenig  grösser  als  die  kleine  Secunde  75  =  1 ,06667,  indess 
der  pythagorische  halbe  Ton  |^=  1^05350  kleiner  als  diese  ist  und 

der  übermässigen  Prime  ^=  1,04167  nahe,  dem  kleinen  Limma  -^ 
=  1 ,05469  aber  am  nächsten  kommt.  In  Theilen  des  Octavenintervalls 
ausgedrückt  ist  die  Apotome  =  0,081  S3,  in  Theilen  des  grossen  ganzen 
Tons  =  Y^ ;  dö""  Intervallwerth  von  —  dagegen  ist  in  Theilen  des  Octa- 

veninterv^lls  =  0,119311,  der  Intervallwerth  von  —  gleich  0,01519, 

m  aie 

"Fie"  8*  ^'^  ^^^  ^^°  j4  gleich  0,05889,  der  des >  kleinen  Limma 
=  0,07682.  Die  Intervallwerthe,  welche  in  diesem  System  den  21  Tönen 
zukommen,  stellt  folgende  Uebersicht  dar: 


c 

0 

C« 

0,09474 

D* 

0,07518 

D 

0,16992 

m 

0,26466 

£* 

0,24511 

E 

0,33985 

£» 

0,43459 

f* 

0,32030 

F 

0,41504 

F» 

0,50978 

G* 

0,49032 

G 

0,58496 

& 

0.67970 

A* 

0,66015 

A 

0,75489 

A« 

0.84963 

W 

0,83007 

H 

0,92481 

Ä« 

1,01955 

c» 

0,90526 

Nach  dieser  Ableitung  erweist  sich  nun  das  pythagorische  Tonr 
System  als  reines  Quintensystem,  d.  h.  als  ein  solches,  in  dem  die 
Werthe  aller  Töne  ausser  der  Octave  von  dem  der  reinen  Quinte  (?  =  4- 
abhängen.  Es  ist  bemerkens werth,  dass  in  diesem  System  die  erhöhten 


Umkehning  der  griechischen  Scala  würde  dann  nur  bei  dem  dorischen  Tongeschlechi 
(welches  allerdings  das  rein  griechische  giebt)  nöthig  sein,  um  sie  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Durscaia  des  reinen  Quinlensystems  zu  bringen.« 
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Töne  C*,  D^  u.  s.f.  der  Reihe  nach  höher  liegen  als  die  ihnen  nächsten 
erniedrigten  D*,  £?*  u.  s.  w.  Denn  es  ist 


"5^ 


m  Q^ 3^  S3U44 

-^  etc.   —    ^r   —  ji,  —  524288 


was  >  1  und  zwar  das  pythagorische  Komma  ist,  dessen  Inlervall- 
werth  =  0,01955  oder  nahe  =  —  des  grossen  ganzen  Tons.  Um  soviel 
stehen  also  hier  die  erhöhten  Töne  höher  als  die  ihnen  nächsten  er- 
niedrigten. 

Zugleich  entspringt  aber  auch  -aus  diesem  System  die  gleich- 
schwebende Temperatur  im  weitesten  Sinne.  Denn  giebt  man  zu- 
erst Q  einen  solchen  Werth,  .dass  die  relative  Schwingungszahl  des 
pythagorischen  Komma's  =  1 ,  sein  Intervall  also  =  0  wird ,  was  ge- 
schiebt,  wenn  man  Q  =  2^',  also  -— —  statt  y  setzt,  so  wird  C*^  =  D*, 
Z)^=  E^  u.  s.  f.,  und  man  erhält  das  System  der  gewöhnlichen  oder  mitt- 
leren gleichschwebenden  Temperatur  mit  seinen  12  Tönen.  Setzt  man 
0  <  2" ,  so  wird  der  Werth  des  pythagorischen  Komma's  ^  <  1 ,  und 
man  erhält  gleich  schwebende  Temperaturen,  in  denen  die  erhöhten  Töne 
tiefer  liegen  als  die  ihnen  nächsten  erhöhton.  Setzt  man  endlich 
0  >  2^^,  so  erhält  man  gleichschwebende  Temperaturen,  in  welchen, 
vvie  im  reinen  Quintensystem  selbst,  die  erhöhten  Töne  höher  liegen 
als  die  ihnen  nächsten  erniedrigten. 


2. 

Seitdem  durch  Zarlino  im  Jahr  1058"^)  statt  der  pythagorischen 
grossen  Terz  ~  die  reine  y  eingeführt,  die  grosse  Sexte,  als  Umkeh- 
rung der  reinen  kleinen  Terz  y,  gleich  y  gesetzt,  und  die  grosse  Sep- 

time  als  reine  grosse  Terz  der  Quinte  betrachtet,  daher  =  -r-  bestimmt 
wurde,  erhielt  die  diatonische  Tonleiter  ihre  jetzige  Gestalt,  in  welcher 
die  relativen  Schwingungszahlen  der  Haupttöne  folgende  sind: 

C      D      E       F      G       A      H       c 

O  K  l  n  *  am 
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«TT 

Setzt  man  die  rel.  Schwingungszahl  der  grossen  Terz  allgemein 
=  T,  die  der  Quinte ,' wie  zuvor,  =0,  so  wird  das  Schema  dieser 
Scala 


*)  Kiese  weiter,  Goscliichte  unsrer  heutigen  Musik  S.  H2. 


Ober  musikalische  Tonverhältnisse. 

<       ?      y      ^      0      ^      (?T      2, 
mit  den  Stufen 
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SO  dass  hier  drei  Toaslufen,  nämlich  der  grosse  ganze  Ton  y  ^^T'  ^^^ 
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kleine  ganze  Ton  -^=y  und  der  halbe  Ton  ^51  =  ^5  unterschieden 
werden.  Wie  man  aus  dieser  Scala  die  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
bestimmen  kann,  indem  man  der  Reihe  nach  jeden  Ton  derselben  zum 
Grundton  macht  und  nach  dem  Schema  der  Scala  für  jeden  solchen 
Grundton  die  Töne  aufsucht,  die  seine  Scala  bilden,  dann  auch  die  ge- 
fundenen erhöhten  und  erniedrigten  Töne  wieder  zu  Grundtönen  macht 
und  ihre  Scalentöne  bestimmt,  ist  in  den  früheren  beiden  Abhandlungen 
ausführlich  entwickelt  worden.  Es  zeigte  sich  aber  dabei,  dass  sich  für 
die  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  nicht  Werthe  angeben  lassen,  die 
allen  Tonarten  zugleich  völlig  Genüge  leisten,  sondern  verschiedene 
Tonarten  verschiedene  Werthe  jener  Nebeutöne,  ja  zum  Theil  sogar  der 
Haupttöne  selbst,  fordern,  wenn  ihre  Scala  rein  sein,  d.  h.  dem  Schema 
der  C-dur-Scala  genau  entsprechen  soll.  D.  Möhring  giebt  mir  hierbei, 
ohne  im  Uebrigen  die  Richtigkeit  dieses  Resultats  in  Zweifel  zu  stellen, 
Schuld ,  dass  ich  in  der  Beztimmung  der  kleinen  Secunde  D^,  der  über- 
mässigen Secunde  Iß  und  der  kleinen  Septime  N"  durch  die  Verhältniss- 
zahlen  75  »  jöi '  T  ^^^  ^®°  Angaben  der  physikalischen  Lehrbücher  ab- 
gewichen sei,  und  dass  ich  das  jetzt  übliche  Intervall  der  kleinen  Se- 
cunde  ^  das  grosse  Limma  genannt  habe.  Diese  Ausstellung  ist  jedoch 
unbegründet;  denn  ich  habe  meine  Benennungen  jener  Yerhältnisszahlen 
nicht  nach  eigner  Willkür  gewählt ,  sondern  bin  dabei  Autoritäten  wie 
Euler,  Marburg,  Chladni  u.  A.  gefolgt,  und  die  in  Art.  29  meiner  ersten 
Abhandlung  so  wie  in  Poggendorff's  Annalen  (B.  90.  S.  360)  aufge- 
stellte Tafel  ist,  mit  einziger  Veränderung  der  grQssen  Secunde  (für  die 
ich  mit  Chladni  u.  v.  A.  den  altern  Werth  y  beibehalten  habe),  dieselbe, 
welche  Muncke  im  neuen  physikalischen  Wörterbuch  (Bd.  8.  S.  340)  als 
die  »gewöhnliche«  aufTührt*)  Indess  muss  ich  doch  Herrn  M.  in  so  fern 


40 

*)  Muncke  setzt  die  grosse  Secunde  =  -j ,  giebt  ihr  aber  ßilschiich  den  Decimal- 

9  * 

werth  1,fS5,  der  zu -- gehört.   Es  muss  derselbe  entweder  4,HHI  heissen,  oder 


die  gr.  Secunde  =  ~  gesetzt  werden. 


8 


M.  W.  Drobisch, 


eine  Berechtigung  zu  seiner  Bemerkung  zugestehen ,  als  er  sich  auf  ein 
Tonsystem  berufen  konnte,  auf  welches  mich  auch  schon  Fechner 
aufmerksam  gemacht  hat,^)  und  das  ich,  da  es,  wie  ich  im  Folgenden 
(Art.  4)  nachweisen  werde ,  in  Frankreich  allgemein  angenommen  ist, 
das  französische  nennen  will,  wogegen  das  eben  angeführte  das 
deutsche  heissen  mag.  Nach  diesem  System  erhält  man  die  Verhält- 
nissquotienten  der  erhöhten  Töne  aus  denen  der  Haupttöne  durch  M,ulii- 
plication  mit  -^ ,  die  der  erniedrigten  Töne  durch  Division  mit  ^.  Ebenso 
kann  man  aus  den  hierdurch  gefundenen  Werthen  der  Töne  mit  Kreuzen 
und  Been  die  der  Töne  mit  Doppelkreuzen  und  Doppelbeen  u.  s.  w.  be- 
stimmen. Der  Grund  dieses  Verfahrens  scheint  folgender.  Indempytha- 
gorischen  oder  reinen  Quintensystem  ist  die  Apotome,  durch  welche 
die  rel.  Schwingungszahlen  der  Haupttöne  multiplicirt  die  erhöhten,  divi- 
dirl  die  erniedrigten  Töne  geben,  gleich  dem  Quotienten  aus  der  rela- 
tiven Schwingungszahl  von  E^  in  die  von  E.  Behält  man  diese  Bestim- 
mung bei  und  beachtet,  dass  in  dem  modernen  Tonsystem  E  den  Werth 
^  =  T,    E^  den  Werth,  y  =  y  hat ,  sa  ist  der  Werth  der  Apotome 


S5 


s=7r-  =  ~  und  demnach  das  Verfahren,  die  Erhöhungen  und  Erniedri- 
guDgen  zu  bestimmen,  dem  im  Quintensystem  eingeführten  ganz  analog. 
Hiernach  haben  nun  im  französischen  System  die  21  Töne  (mit  Ausschluss 
der  Octave,  die  immer  =  2)  folgende  relative  Schwingungszahlen. 
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Die  Grössen  der  Intervalle  dieser  Töne  sind  folgende : 


♦)  Cenlralblall  für  Naturwissenschaft  und  Anthropologie  «85i.  Nr.  ^6.  S.  299, 
luil  HinweisuDg  auf  Biot's  Physik  II.  8.  35  d.  3.  Aufl.  v.  Fechner's  Uebersetzung.  Hier- 
aus mag  dieses  System  wol  auch  in  deutsche  Lehrbücher  der  Physik  übergegangen 
sein,  in  denen  es  allerdings,  namentlich  in  neuerer  Zeit,  häufig  gefunden  wird. 
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c 

0 

C» 
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0,38082 
0,47393 
0,64386 
0,79586 
0,96578 

Dieses  System  weicht  nun  von  dem  deutschen  in  der  That  an  den 
drei  von  D.Möhring  bezeichneten  Stellen  ab.  In  dem  letztern  nämh'ch  ist 

m_!Z!_ü«.  /)*_A_1«.  m  —  ^—^1 

Die  Töne  E^  und  £P  werden  im  deutschen  System  mit  Stillschwei- 
gen Ubei^angen.  Wir  werden  diese  Lücke  im  Folgenden  (Art.  5)  ergän- 
zen. Zunächst  aber  kommt  es  darauf  an,  zu  prüfen,  was  das  französische 
System  in  Absicht  auf  die  Reinheit  der  verschiedenen  Tonarten  leistet. 

3. 
Begnügen  wir  uns  hierbei  mit  den  vierundzwanzig  gangbarsten 
Tonarien,  so  erhalten  wir  für  die  relativen  Schwingungszahlen,  welche 
die  Intervalle  zwischen  den  Tönen  der  Dur-  und  Mollscala  und  dem 
Grundton  bestimmen,  folgende  Werlhe  : 

I.  Dur. 


Grundton 

gr.Sec. 

gr.Terz 

Quarte 

Quinte 

gr.  Sexte 

gr.  Septime 

c 

(?• 

i 

T 

2 
Q 

0 

%T 

Q 

QT 

6 

iT 

T 

% 

Q 

0 

iT 
Q 

47« 

ß 

ST" 

<r 

« 

kT 

2r 

«r 

Q' 

<r 

9. 

(?• 

Q 

0* 

A 

i 

T 

0" 

IT 

0 

27 
<? 

or 

E 

iT 

(?• 
iT 

T 

2 
0 

0 

2r 

Q 

ÖT 

II 

T 

v 
2 

♦r 

2r 

«7* 

(f 

Q 

.  (>• 

£. 

(f 

F 

8    • 

T 

±T 

0 

2 

QT 

//* 

»r 

T 

2 

4r 

27 

AT* 

(?• 

Q 

0* 

0 

0" 

£!> 

iT 

T 

2 

0 

0 

2r 
0 

QT 

A' 

2 

T 

'iT 

Q 

2r 

Q 

QT 

D* 

ar 

«r 

2 

KT 

27 

47* 

P* 

(?' 

Q 

0' 

(? 

()• 

C* 

0* 

T 

2 

Q 

Q 

27 
0 

47* 

\0 


M.  W.  Drobisch, 

II.  Moll. 
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Hieraus  ergeben  sich  nun  hinsichtlich  der  Reinheit  der  Tonarten 
folgende  Resultate. 

I.  Dur. 

C,  völlig  rein; 

E,  JE*,  gr.  Secunde  zu  lief; " 
i4,  A*,  Quarte  zu  hoch; 

G,  G^  gr.  Secunde  und  gr.  Septime  zu  tief; 

F,  Quarte  und  gr. Sexte  zu  hoch; 

H,  H^,  gr.  Secunde,  Quinte  und  gr.  Septime  zu  tief; 

D,  fl*,  gr.  Secunde,  gr.  Terz,  Quinte  und  gr.  Septime  zu  tief. 

II.  Moll. 
C,  C*.  völlig  rein; 

E,  JE*,  gr. Secunde  zu  tief; 
A,  Quarte  zu  hoch; 

G,  G^,  gr.  Secunde  und  kl.  Septime  zu  tief; 

F,  F^,  Quarte  und  kl.  Sexte  zu  hoch; 

H,  //*,  gr.  Secunde,  Quinte  und  kl.  Septime  zu  lief; 
I),  gr.  Secunde,  kl.  Terz,  Quinte  und  kl.  Septime  zu  tief. 


:v. 
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Man  erkennt  auch  in  diesen  Abweichungen,  die  immer  das  synto- 
oische  Komma  jf^=^  betragen ,  den  regelmässigen  Bau  des  Systems. 
Unter  den  78  Intervallen  jedes  der  beiden  Tongescblechter  sind  in  Dur 
8  gr.  Secunden,  2  gr.  Terzen,  3  Quarten,  4  Quinten,  Igr.  Sexte  und  6 
gr.  Septimen,  also  zusammen  24  Intervalle  unrein.  In  Moll  sind  7  gr.  Se- 
cuoden,  1  kl.  Terz,  3  Quarten,  3  Quinten,  2  kl.  Sexten  und  5  kl.  Septimen, 
also  zusammen  21  Intervalle  unrein.  Wollte  man  noch  F^-  und  C^-Dur, 
E^'  and  il^-Moll  in  Betracht  ziehen,  so  würde  sich  in  Dur  und  Moll  die 
Zafal  der  unreinen  Intervalle  gleich  stellen,  nämlich  in  beiden  96  unter 
84  Intervallen  betragen.  Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  denen, 
welche  das  deutsche  System  giebt,^)  so  zeigt  sich  das  französische  im 
Yortheil.  Denn  jenes  hat  unter  denselben  24  Tonarten  nur  2  völlig  reine, 
und  in  jedem  der  beiden  Tongeschlechter  unter  72  Intervallen  25  un- 
reine, nämlich  in  Dur  7  gr.  Secunden.  4  gr.  Terzen,  3  Quarten,  4  Quinten, 
2  gr.  Sexten,  6  gr.  Septimen;  in  Moll  7  gr.  Secunden,  2  kl.  Terzeo, 
3Quarten,  4  Quinten,  3  kl.  Sexten  und  6  kl.  Septimen.  Nicht  nur  in  der 
Gesammtzahl  der  reinen  Intervalle,  sondern  auch  insbesondre  in  den 
wichtigen  Intervallen  der  Terzen  verdient  daher  das  französische  System 
vor  dem  deutschen  den  Vorzug. 


Das  französische  Tonsystem  steht  jedoch  wiederum  im  Ganzen  an 
Reinheit  dem  Systeme  nach,  das  ich  im  Anhang  I.  zu  meiner  ersten 
Abhandlung  und  bei  Poggendorff  (S.  364)  angegeben  habe.  In  diesem 
siad  nänalich  unter  den  28  Tonarten  3  in  Dur  und  2  in  Moll  völlig  rein, 
die  Anzahl  der  unreinen  Intervalle  in  Dur  beträgt  nur  1 5.  nämlich  4  gr. 
Secunden,  2  gr. Terzen,  2  Quarten,  2  Quinten,  5  gr.  Sexten;  in  Moll  21, 
nämlich  5  gr.  Secunden,  5  kl.  Terzen,  3  Quarten,  3  Quinten,  3  kl.  Sexten 
QDd  2  Septimen.  Nur  in  Moll  kann  in  Frage  kommen,  ob  die  völlige  Rein- 
heit einer  Tonart  mehr  nicht  ein  zu  theurer  Preis  für  4  Tonarten  mehr 
sei,  in  denen  die  charakteristische  kleine  Terze  zu  tief  steht.  Ich  darf 
aber  hierbei  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen,  dass  dieses  System*, 
auf  das  ich  selbständig  gekommen  bin,  schon  Delezenne  aufgestellt 
bat,**)  wie  mir  erst  jetzt,  bei  wiederholtem  Studium  seiner  Abhandlung, 


*)  PoggendorfTs  Aunalen  B.  90.  S.  364. 
**)   Becueil  de  travaux  de  la  soc,  d,  sciences  de  Lille,   i 827,  p,b\. 


12  M.W.  Drobisch, 

bemerklich  geworden  ist.  Die  Art  und  Weise,  nach  der  es  Delezenne 
ableitet;  ist  aber  von  der  meinigen  völlig  verschieden  und  lässt  den 
eigenthüinh'chen  Bau  desselben  nicht  durchschauen.  Sein  Verfahren  ist 
folgendes.  Nach  dem  Schema  der  C-durscala  bestimmt  er  die  Durscalen 
für  die  Grundtöne  G,  D,  A,  E,  H  und  findet  durch  die  erste  F\  durch 

• 

die  zweite  C^,  die  dritte  G*,  die  vierte  Z^,  die  fünfte  A^.  Auf  die  gefun- 
denen Werthe  von  jP  und  (?  baut  er  femer  die  Durscalen  dieser  Grund - 
töne  wieder  nach  dem  Schema  von  C-dur  und  erhält  dadurch  resp.  E^ 
und  H^^  Weiter  bestimmt  er  H^  aus  der  Durscala  filr  F  und,  da  £*  =  -5- 
gegeben  ist,  aus  der  Durscala  für  E^  den  Werth  von  A^ ;  ebenso  fl*  aus 
A*-dur,  G*  aus  Z)*-dur,  c*  aus  fl*-dur  und  P  aus  JS?*-dur.  Er  bedient 
sich  also  durchgängig  nur  der  diatonischen  Durscala.  Dass  die  hierdurch 
erhaltenen  Werthe  der  Töne  nicht  in  allen  Tonarten  reine  Scalen  geben, 
entgeht  ihm  nicht,  aber  er  sieht  sie  als  die  Normal  werthe  an  und  be- 
stimmt in  Kommaten  die  Abw^eichungen  von  denselben ,  die  durch  ge- 
wisse Tonarten,  wenn  sie  rein  sollen,  gefordert  werden.  Wie  sehr  er 
dieses  System  als  eine  Verbesserung  des  in  Frankreich  bräuchlichen 
ansieht,  geht  aus  folgenden  Worten  hervor  (S.  38):  Ces  detaik  elemen- 
iaires  me  donnent  l'occasion  de  rectifier  une  erreur  qui  se  trouve  repelee  dans 
tou8  les  ouvrages  d'acoustique  quej'ai  pu  conmlter.  On  y  lit,  en  effel,  que 
pour  dieser  une  note,  il  faul  la  muliiplier par  —^^  et  la  divis^ par  ^ ,  pour 
la  bemoliser.  Cette  regle  est  vraie  lorsquon  veut  inserersoit  un  diese  soit  un 
bemol  eiilre  reetmiou  enlre  sol  et  la,  dont  l' Intervalle  est  un  ton  mineur 
y ;  mais  eile  est  fausse  dans  les  autres  cas.  L' erreur  est  d'un  comma  sur 
une  note  portant  un  ou  deux  dieses  ou  bemols  etc. 


5. 

Das  Verhältniss  aller  drei  angeführten  Systeme,  des  französischen, 
deutschen  und  Delezenne'schen  zu  einander,  so  wie  zum  reinen  Quin- 
tensystem, lässt  sich  durch  folgende  Betrachtung  ins  Licht  setzen.  Be- 
zeichnen wir  die  ersten,  zweiten  etc.  obernOclaven  von  C,  D  etc.  durch 
C,  D  etc.,  C,  D  etc.,  die  untern  durch  Cj,  D^  etc.,  C,,  D,  etc. ,  so  haben 

I         1         t         s 

die  nach  der  Quintenfolge  geordneten  Töne  Fj,  C,  G,  J),  A,  E,  H,  ver- 
möge der  modernen  Tonleiter,  folgende  Werthe : 

~,  1,  0,  Q\  '-^,  4r.  40T; 
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folglich  sind  die  Quotienten  aus  jedem  derselben  in  den  nächstfolgenden 
der  Reihe  nach 

0.  0,  0.  *^,  0,  Q. 

anstatt  dass  das  pythagorische  System  lauter  Quinten  zeigt.  Der  Werlh 
^  =  ^  ist  eine  alterirte ,  nämlich  um  das  syntonische  Komma  ^  ver- 
minderte Quinte  ^,  deren  Intervall  =  0,567U4.  Bestimmt  man  nun  F^ 

aus  H  durch  Multiplication  mit  ^,  und  daraus  durch  successiveMultipli- 
cation  mit  derselben  Folge  von  reinen  und  alterirten  Quinten  Q,  Q,  Q, 
^  etc.  die  Töne  C*,  G*,  M  A^,  E^,  H^,  ebenso  andrerseits  zuerst  B^  aus 

4  T 

Fj  durch  Division  mit  -^,  und  hieraus  durch  succesive  Division  mit  der- 
selben, aber  in  umgekehrter  Ordnung  zu  nehmenden  Reihe  der  reinen 
und  alterirten  Quinten  die  Töne  JS^,  A^,  D^,  6^,  Q,  /^  und  reducirt  alle 
Töne,  die  ausserhalb  des  Umfangs  der  ersten  Octave  von  C  liegen,  auf 
diesen,  so  erhalt  man  die  Wertlie,  welche  die  französische  Scala 
giebt.  Stellen  wir  nach  dieser  Angabe  alle  Töne  des  Systems  zusammen, 
so  ergeben  sich  folgende  Fortschreitungen : 

n    c**    Gj 

Q        Q        Q 

h\        C         G 

Q       Q       Q       h^ 

p%       c«        G* 

Q       Q       Q 

Statt  der  20  reinen  Quinten,  die  im  pythagorischen  System  zwischen 
F\  und  //*  liegen  und  1 1,69925  Octaven  umfassen,  finden  wir  hier  nur 
15  reineQuinlen  =  8,77444 Octaven  und  5  alterirte  Quinten  =  2,83520 
Oct.  Der  Umfang  des  Systems  beträgt  also  nur  1 1 ,60964  Octaven.  Dividirt 
man  diese  Zahl  durch  20,  so  erhält  man  den  mittleren  Werth  des 
Quintenintervalls  =  0,58048,  was  dem  Werth  JJ  —  0,58065  dieses 
Intervalls  in  der  gleichschwebenden  Temperatur  von- 31  Stufen  sehr  nahe 

kommt.  Es  ist  auch  ^  =  0»  (^)'  =  4»P=  5»,  daher  die  rel.Schwin- 

« 

gungszahl  der  mittleren  Quinte  die  20ste  Wurzel  hieraus,  also  =K5. 

In  dem  deutschen  System  ist  ftir  die  Haupttöne  der  Wechsel  der 
reinen  und  alterirten  Quinten  derselbe  wie  im  französischen,  für  die 


K        Ai 

K 

/P, 

Fr 

Q 

Q 

AT 
0" 

t                      1 

» 

s 

% 

D          A 

E 

H 

P» 

(?• 

Q 

Q 

AT 

B                              B 

• 

•     • 

)«         A^ 

E* 

i/« 

AT 

Q 

Q 
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erhöhten  und  erniedrigten  Töne  aber  befolgt  er  eine  andre  Ordnung. 
Es  sind  nämhch  hier  die  Fortschreitungen  folgende : 


n 

a 

G\ 

ßS 

j4' 

^,        fi* 

f', 

Q 

0 

KT 
0* 

ö 

0 

■ 

Fi 

C 

G 

1 

D 

1 

A 

J5     Ä 

F» 

Q 

Q 

Q 

KT 

0        0 

0* 

pn 

Q 

c* 

Q 

G» 

KT 
(?• 

0 

i« 

0     -1 

Der  Umfang  dieses  Systems  enthält  14  reine  Quinten  =  8,18948 
Octaven  und  6  alterirte  Quinten  =  3,40224  Oclaven,  beträgt  also 
11,59l720ctaven,  woraus  die  mittlere  Quinte  =  0,57959  folgt,  welche 
der  der  gleichschwebenden  Temperatur  von  50  Stufen  ^  =  0,58000 

nahe  kommt.   Da  hier  |*  =  0"(^*  =  ^.  =  T^*»  so  ist  die  rela- 
tive Schwingungszahl  der  mittleren  Quinte,  als  die  20ste  Wurzel  aus 


10 


10 


diesem  Werlhe,  ='j/?y^  =  |A 
sich  nun 


»00 


Aus  obiger  Quintenfolge  ergiebt 


m 

E'* 
pt 

A* 

m 


Q 

iT* 
Ü 

Q 

iT* 
m 


^—  ._  ^_  17 


24 
— 

m 

485 

96 
25 

48 
25 

46 
425 

"72" 
625 

324 


D. 
E. 
F. 
G. 
A. 


Q 
4r' 

(>» 

Ü 
Q 

IL 
Q 

IL 
Q 

IL 

Q 
4r* 


2^ 

_P. 
r 

2 


46 
45 

5 
82 

25 
36 


=    V     ^-^g.J 


1 ^    A, 


T* 
% 

T 
4 

(>• 
20 


25 
8 

5 
46 

9 
48 

25 


0 


Q 
"  '    4 


47^  OKA 

Wir  haben  also  hier  drei  Werthe  der  Apotome,  nämlich  -^  = 


243' 


zur 


Erhöhung  von  D  und  H;  ^=  ||^,  zur  Erniedrigung  von  D  und  H\  und 

T^         25 

^  =  24  ^"^  Erhöhung  und  Erniedrigung  aller  übrigen  Haupttöne.  Das 
nunmehr  durch  Bestimmung  der  Werthe  von  E^  und  UP^  vervollständigte 
System  weicht  also  von  dem  französischen ,  dessen  Apotome  durchgän- 
gig  =  -g  ist,  in  den  vier  Tönen  i)*,  D*.  ff^  und  H^  ab.  Diesen  kommen 
hier  der  Reihe  nach  zu  die  Intervalle  0,21090;  0,09311;  0,94786  und 
0,83008. 
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Das  System  Delezenne's  endlich  hat  folgende  Abwechslungen  der 
reinen  und  alterirten  Quinten: 


n 


CJ        Gl        i)»        A^       £*,        fl*        F, 
*'■        0        0        0        0        *^        0 

H         F» 


0' 


c      G      D      A      i: 


Q       Q       Q       ^       'Q        Q       Q 

F»       &       G*       D»       A*       E»       ff* 
Q       '^        Q        Q        Q        Q 

Es  folgen  hier  also  immer  vier  reine  Quinten  auf  eine  alterirte,  und 
das  ganze  Tonsystem  umfasst  16  reine  Quinten  =  9,35940  Octaven  und 
4  alterirte  =  2,26816  Pctaven,  also  im  Ganzen  11,62756  Oclaven, 
woraus  filr  den  Miltelwerlh  der  Quinte  0,58138  folgt,  der  dem  der 
gleicbschwebenden  Temperatur  von  43  Stufen  ^  =0,58140  sehr  nahe 

kommt.    Da  hier  ^  =  0»«(^*  =  (407)«  =  ?^*,   so  ist  die  relative 

Schwingungszahl  der  mittleren  Quinte  =  1/ y.   Nach. obiger  Quinten- 
folge wird  nun  hier 


a,  —    ^     _  j.^j  _  ü .    ^ 

G*=  r-^^^G.^ 

At—^  —  ^  —  A     ^ 
"    —      4      —  4024  —  "•     4 


D*=A  =  ii  =  ß:^'^ 


OT  f 

r         6 

^  r   —   25 


=  E: 


4 

IL 

Q 

r 


G*=  *  ==  «*  ==G:^ 


2 


45 
8 


Aä J__  _!.  —  4  . 


4 


^    —    Q*    —     9     —  4 

1  8  25«  ^       Q*T 

.      ~  0«r~  435  ~  ^   •    4 


Dieses  System ,  dessen  Intervalle  in  der  ersten  Abhandlung  S.  1 00 
angegeben  sind,  hat  demnach  zwei  Werthe  der  Apotome,  nämlich 
-^  =  — ,  zur  Erhöhung  von  D  und  G ,  und  zur  Erniedrigung  von  JB,  F 

und  A ,  und  ^  =  J|j »  zur  Erhöhung  von  C,  E,  F,  A,  H,  und  zur  Er- 
niedrigung von  D,  6,  £^  und  c. 
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6. 


Hinsichtlich  der  Einfachheit  des  Baues  ist  nun  unbedingt  das  fran- 
zösische System  den  beiden  übrigen  vorzuziehen,  aber  auch  selbst  hin- 
sichtlich der  approximativen  Reinheit  möchten  am  Ende  die  Vorzüge 
und  Mängel  desselben  im  Vergleich  mit  dem  System  Delezenne's  sich 
mindestens  die  Wage  halten.  Die  Abweichungen  des  deutschen  Systems 
von  ihm  glaubt  D.  Möhring  daraus  erklären  zu  müssen,  dass  man  einen 
Ergänzungston  zur  Octave  sowohl  fürD  als  für  fl^  vermisst  habe,  der 
doch  allen  übrigen  Tönen  zukommt,  und  dass  man,  um  diesen  zu  er- 
halten, ff^  =  -J-=y,  D«  =  -|-=J^  gesetzt  habe.  Um  dem  französi- 
schen System  nun  auch  diese  Regelmässigkeit  zuzuwenden,   schlägt 

9  7*  JA 

Dr.  M.  vor,  als  den  Werth  der  grossen  Secunde  -^  =  y  anzunehmen 
und  damit  als  die  reine  Durscala  folgende  anzusehen : 

i     1^     A     A     A     1^     9 

'9'4'2'8'8'' 
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also  JD  =  —  zu  setzen;  ein  Vorschlag,  in  dem  er  bekanntlich  schon  Vor- 


gänger gehabt  hat.  In  der  That  wird  dadurch  nicht  nur  der  beabsich- 
tigte Zweck  erreicht,  sondern  man  findet  auch  bei  weiterer  Untersuchung, 
dass  nach  dieser  Veränderung  genau  noch  eben  so  viel  Tonarten  rein 
bleiben  wie  zuvor  und  die  übrigen  in  gleicher  Zahl  und  Art  der  Inter- 
valle von  der  Reinheit  abweichen,*)  wofern  man  nun  die  vorstehende 
Scala  als  die  völlig  reine  betrachtet.   Der  Höhenunterschied  der  Töne 

9  4  0« 

Y  und  y  ist  an  sich  nicht  unmerklich,  sondern  gleich  dem  syntonischen 

Komma,  also  ^  des  gr.  ganzen  Tons;  es  fragt  sich  also,  ob  die  diato- 
nische Tonleiter  diese  Vertauschung  der  grösseren  ganzen  Tonstufe  mit 
der  kleineren  in  dem  Uebergange  von  C  zu  D  und  die  umgekehrte  Ver- 
tauschung im  Uebergange  von  D  zu  £  verträgt.  Denn  dass  sich  nicht 
durch  Accorde  die  reine  grosse  Secunde,  als  eine  Dissonanz,  mit  gleicher 
Sicherheit  experimental  feststellen  lässt  wie  die  Consonanzen ,  wird  wol 
zugegeben  werden  müssen.  Gleichwohl  scheint  doch  aus  Delezenne's 
Versuchen,  die  derselbe  in  aller  Ausführlichkeit  beschreibt,  hervorzu- 
gehen, dass  eine  solche  Abänderung  der  Scala  unzulässig  ist.  Diese 
Versuche  nämlich  sollen  gegen  Galin ,  welcher  lehrte ,  dass  alle  ganze 


*)  In  dem  Schema  des  vorigen  Artikels  vertauscht  nur  in  jeder  der  drei  Zeilen 

kT 
das  dritte  Q  seine  Stelle  mit  dem  darauf  folgenden  ^. 
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Stufen  der  diatonischen  Scala  gleich  seien,  beweisen,  dass  factisch  von 
tüchtigen  Künstlern  auf  den  Streichinstrumenten  diese  Scala  genau  so 
aasgefilhrt  werde,  wie  es  die  Zahlen  1,  y ,  -^  u.  s.  w.  fordern,  d.  h.  mit 
sorgfältiger,  wenn  auch  natürlich  unbewusster  Unterscheidung  des  grös- 
seren und  kleineren  ganzen  Tons.  Die  vier  geschickten  Musiker  Bau- 
mann, Delannoy,  Rebier  und  Noguer  wenigstens,  die  an  Delezenne's 
Versuchen  Theii  nahmen,  spielten  auf  allen  Streichinstrumenten  und  in 
verschiedenen  Tonarten  die  Durscala,  wenn  sie  sie  langsam  und  mit 
Aufmerksamkeit  vortrugen,  völlig  im  Einklang  mit  den  Tönen,  welche 
Deiezenne,  jenen  Maassen  entsprechend,  auf  dem  Tonometer  angab.  Liess 
sich  also  hier  mit  Sicherheit  erkennen,  dass  das  erste  Intervall  dem 
zweiten  nicht  gleich,  sondern  grösser  als  dieses  war,  so  spricht  dies 
gegen  die  Vertauschbarkeit  dieser  Intervalle,  denn  um  diese  für  zulässig 
zu  erachten,  hätten  mindestens  eben  so  ofl  diese  Intervalle  gleich  ge- 
fanden werden  müssen.  So  lange  daher  nicht  durch  andre  Versuchs- 
reihen nachgewiesen  ist,  dass  namhafte  Künstler  eine  Intonation  haben, 
die  von  der  der  genannten  abweicht,  glaube  ich  allerdings  die  Durscala 
in  ihrer  herkömmlichen  Form  für  unantastbar  hallen  zu  müssen,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  die  dem  musikalischen  Gehör  unsrer  Künstler, 
mag  dasselbe  nun  auf  tiefer  liegenden  ästhetischen  Principien  oder  blos* 
ser  Gewöhnung  beruhen,  am  meisten  zusagende  Tonfolge  anzu- 
geben. Aus  diesem  Grunde  habe  ich  in  meinen  Abhandlungen  nicht  nur 
die  Consonanzen,  sondern  auch  die  Secunden  und  Septimen  als  akustisch 
feststehende  Töne  behandelt. 


7. 

D. Möbring  stimmt  mir  jedoch  völlig  bei,  Wenn  ich  behaupte,  dass 
alle  diese  Systeme  zuletzt,  im  Ganzen  betrachtet,  unbefriedigende  Re- 
sultate geben,  weil  die  Intervalle ,  die  in  der  grösseren  Anzahl  der  Ton- 
arten unrein  bleiben  müssen ,  viel  zu  stark  von  der  Reinheil  abweichen. 
Auch  erklärt  er  sich  einverstanden  mit  der  von  mir  zur  festen  Bestim- 
mung aller  erhöhten  uud  erniedrigten  Töne  in  Anwendung  gebrachten 
Methode  der  kleinsten  Quadratsummen ,  welche  ein  Tonsystem  giebt, 
das  ich  das  der  möglich  reinsten  gleichschwebenden  Temperatur  genannt 
Labe,  und  in  dem  das  Intervall  der  lemperirten  Quinte  =  0,S81 0541 

AbhaDdl.  d.  K.  8.  Ges.  d.Wissensch.  V.  2 
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oder,  nahe  ^  ^i  '^^-  ^^^  ^^S^  hinzu,  dass,  wenn  man  die  grosse  Sccundc 
=  -r-  setzt,  das  ternperlrle  Quintenintervall 


-^  =  0,5804005 

wird,  was  unmerklich  von  j^^  abweicht.  Da  Dr.  M.  bezweifelt,  dass  sieb 
dioWerthe  derSecunden  mit  gleicher  Präcision  experimental  bestimmen 
lassen,  wie  die  derConsonanzen,  so  ist  es  natürlich,  dass  er  nach  dersel- 
ben Methode  untersucht,  wie  gross  das  temperirte  Quintenintervall  sein 
muss,  wenn  nur  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  Quinte 
und  der  beiden  Terzen  von  der  Reinheit  ein  Minimum  sein  soll.  Er  (in- 
det  dann  das  Quintenintervall 

^^=0,5801377 

und  setzt  dies  näherungsweise  =  ^ ,  was  indess  nur  bis  auf  3  Decima- 
len  genau  den  gefundenen  Werth  darstellt.  Dieses  Resultat  zeigt  aber, 
dass,  wenn  man  die  Secunden  unberücksichtigt  lässt,  man  eine  von  der 
Reinheit  entferntere  Quinte  erhält. 

Dagegen  scheint  mir  meine  eigne  Rechnung  noch  einer  kleinen 
Verbesserung  fähig.  Ich  habe  zur  Bestimmung  des  Quintenintervalls  q 
nicht  die  Quarte  zugezogen,  weil  diese  die  Oclavenergänzuug  der  Quinte 
ist.  Wenn  man  sich  jedoch  die  Aufgabe  stellt,  denjenigen  Werth  von  q 
zu  finden ,  bei  welchem  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
aller  Töne  der  Durscala  von  der  Reinheit  ein  Minimum  ist,  so  kann  die 
Quarte  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Weil  aber  das  Quadrat  ihrer  Ab- 
weichung, welches,  wenn  /*  das  Intervall  der  reinen  Quarte,  cfurcb 
(1  —  q  —  ff  auszudrücken  ist  (da  die  Abweichungen  der  Quarte  und 
Quinte  immer  entgegengesetzt  sind),  auch,  weil  1  —  /  =  9y  gleich  (jg — qf 
gesetzt  werden  kann,  so  kommt  es  nun  darauf  an,  q  so  zu  bestimmen, 
dass,  wenn  (/,  e,  a,  A  die  reinen  Intervalle  der  grossen  Secunde,  gros- 
sen Terz,  grossen  Sexte  und  grossen  Septime  bedeuten,  die  Summe 

ein  Minimum  wird.  Bildet  man  nun  ihren  Diflerentialquotienten  und  setzt 
denselben  =  0 ,  so  erhält  man 

S  3  4-2d+ 40+2^4- 3a+5A 
9  =  56-^^ 
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oder,  wenn  man  Air  d,  e,  g,  a,  h  ihre  iogarithmischen  Ausdrücke  durch 
die  relativen  Schwingungszahlen  setzt, 

ein  Werlh,  der  der  Reinheit  etwas  näher  kommt  als  der,  welcher  sich 
ohne  Berücksichtigung  der  Quarte  ergiebt,  indem  hier  die  Abweichung 
der  Quinte  ^-^  g.  g.  T,  ist,  die  dort  jj^  betragt;  ein  freilich  sehr  gerin- 
ger Unterschied. .  Der  Näherungswerth  von  q  lässt  sich  in  zweizifirigen 
Zahlen  auch  nicht  anders  als  durch  ^  ausdrucken.    Der  ihm  entspre- . 

lA 

chende  Werth  von  Q  ist  1/  -^ .  Nach  dem  scharfen  Werth  von  q  erhält 


man  aber  für 

■  die  Intervalle  dei 

r  21Tdne  mit  dem 

1  Grundton  folgende 

Bestimmungen : 

C 

0 

C» 

0,06785 

ß» 

0,09439 

D 

0,16221 

D» 

0,23010 

E^ 

0.25663 

E 

0,32449 

E» 

0.39234 

pb 

0,35102 

F 

0,41888 

F» 

0.48673 

G*    0,51327 

G 

0.58112 

G» 

0.64898 

A*   0,67551 

A 

0,74337 

A« 

0.81122 

W 

0,83776 

H 

0,90561 

//« 

0,97346 

«• 

0,93215 

Wie  gering  der  Einfluss  dieser  Verbesserung  auf  die  Reinheit  der 
Scala  im  Ganzen  ist,  geht  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Abweichun- 
gen der  sechs  benutzten  Töne  hervor.  Denn  dieser  findet  sich  hier 
=  0,00013762,  für  q  =  0,58i05  aber,  wenn  man  ebenfalls  die  Quarte 
mit  in  Rechnung  zieht,  =  0,00013774. 


8. 

Betrachtet  man  aber  nicht  alle  Töne  der  C-durscala  als  festste-* 
hend,  so  ist  ohne  Zweifel  Folgendes  die  einfachste  Lösung  des  Problems, 
die  21  Töne  zu  fixiren. 

Der  Mangel,  den  die  Temperatur  beseitigen  soll,  besteht  darin,  dass 
in  allen  drei  znvor  geprüften  Systemen  (im  deutschen  wenigstens  inner- 
halb der  24  gebräuchlichsten  Tonarten)  ein  Theil  der  Töne,  welche  die 
Scalen  bilden ,  bald  um  das  syntonische  Komma  ^  zu  hoch ,  bald  um 
dasselbe  zu  tief  liegen.  Nun  ist  aber  der  allgemeine  Ausdruck  dieses 
fomma's^  ,  folglich  die  Grösse  seines  Intervalls,  wenn  j|^  =  9,  p5  = ' 

2* 
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gesetzt  wird,  iq  —  t  —  2.  Es  müssen  daher,  wenn  die  zuvor  erwähnten 
Abweichungen  verschwinden  sollen,  q  und  t  so  bestimmt  werden,  dass 

Sollen  nun  zugleich  q  und  t  von  ihren  reinen  Werlhen  g  und  e 
möglichst  wenig  abweichen ,  so  muss  (j  —  qY+i^  —  0'»  oder,  danach 
der  vorstehenden  Gleichung  t=iq  —  2 , 

ein  Minimum  werden.  Differenliirt  man  daher  diese  Summe  nach  q  und 
setzt  den  Differentialquotienten  gleich  Null,  so  erhält  man 

9  =  ^^^  =  '-^  =  0.5807454. 

oder  nahe  =  —  =:  0,5806484.  Es  ist  damit  zugleich  ein  neuer  und 
einfacher  Beweis  gegeben,  dass  nur  durch  gleichschwebende  Tem- 
peratur (deren  charakteristisches  Kennzeichen  die  Gleichung  ^=4^  —  2 
ist)  die  21  Töne  sich  Gxiren  lassen ,'^)  und  dass,  wenn  man  dabei  nur 
die  Quinte  und  grosse  Terz  als  maassgebend  ansieht,  dieses  am  besten  die 

4  & 

Temperatur  leistet,  deren  Quinte  nahe  das  Intervall  —  hat,  oder  deren 

IT 

8.5* 


relative  Schwingungszahl  genau  gleich  1/  -^  ist.  Dieses  System  ist  in 
§  46  meiner  ersten  Abhandlung  dargestellt.  Es  ist  das  vonDelezenne  be- 
sprochene Galin's.  Die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der 
6 Töne D, £, F,  G,A,H.  welche  g  =  0,S807o  giebt,  ist  =  0,00014540; 
die  von  E  und  G  allein  =0,000018827. 


9. 

Fast  genau  dieselben  VVerlhbestimmungen  und  jedenfalls  solche, 
die  von  denen  des  vorigen  Artikels  ganz  unmerkbar  abweichen ,  erhält 
man  aber  auch,  wenn  man  ganz  einfach  die  Quinte  von  der  reinen  gros- 
sen Terz  abhängig  macht,  indem  man  das  syntonische  Komma  -^  =  1 
setzt  uild  hieraus  Q  durch  T  bestimmt,  was 

0  =  VlT«f5  =  ?^' 
und 

7  =  j^  =  0,5804819 


*^  Was  auf  etwas  andre  Weise  schon  in  §35  der  ersten  Abhandlung  erwiesen  ist. 


Obbb  musikalische  Torverhältnisse. 
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giebi,  wovon  ebenfalls  9  =  37  als  gonSIbert^r  Werth  anzusehen  ist,  wie, 
nach  Delezenne  (a.a.O.  S.  19),  schon  Galin  bemerkt  haben  muss.  Man 
kann  dieses  System  mit  D.  Möhring,  der  auf  dasselbe  durch  andre,  nicht 
so  einfache  Betrachtungen  kommt,  das  reine  Terzensystem  nennen. 
Bezeichnet  man  die  kleine  Terz  durch  T\  so  folgt  in  diesem  System,  da 
Q  =  TT,  zwischen  beiden  Terzen  die  Relation 

die  Möhring  ebenfalls  bemerkt  hat.  Die  Apotome,  durch  die  hier,  wie  in 
allen  vom  reinen  Quintensystem  abhängigen  Tonsystemen,  die  erhöhten 
und  erniedrigten  Töne  bestimmt  werden,  ist 


__    r    s.y^ 


4, —  4» 

YkT  * 

Hiernach  lassen  sich  die  relativen  Schwingungszahlen  der  21  Töne  durch 
Irrationalzahlen  genau  bestimmen.  Die  Intervall werthe  derselben,  die, 
wie  aus  dem  Vorgehenden  hervorgeht  und  durch  die  Vergleichung  mit 
§  46  der  ersten  Abhandlung  bestätigt  wird,  von  denen  der  gleichschwe- 
banden  Temperatur,  deren  Quintenintervall  =  ^j,  ganz  unmerkbar  ab- 
weichen, sind  folgende : 


c 

0 

0» 

0,06337 

fl* 

0,09759 

D 

0,16096 

m 

0.22434 

E" 

0,25855 

E 

0.32193 

£» 

0,38530 

f* 

0,35614 

F 

0,41952 

F» 

0,48289 

G* 

0,51711 

G 

0,58048 

G» 

0.64386 

A* 

0,67807 

A 

0,74145 

A« 

0.804S2 

0,83904 

U 

0,90241 

fl» 

0,96578 

c* 

0.93663 

Aber  auch  von  dem  möglich  reinsten  System  in  Art.  7  weicht  das 
vorstehende  sehr  wenig  ab.  Denn  die  Haupttönc  beider  Systeme  sind 
schlechthin  ununterscheidbar,  und  die  stärksten  Abweichungen  der  Ne- 
bentöne,  die  auf  £*  und  fl*  fallen,  betragen  noch  nicht  resp.  ^  und  ^ 
g.  T.  Man  kann  daher  sagen,  dass  das  reine  Terzensystem  mit  einer  dem 
Ohr  völlig  genügenden  Genauigkeit  das  möglichreinste  System  selbst 
darstellt. 

Bemerkenswerth  scheint  endlich  noch  Folgendes.  Sucht  man  dag 
Tonsystem ,  dessen  Töne  relative  Schwingungszahlen  haben,  welche  die 
geometrischen  Mittel  zwischen  den  gleichbenannten  Tönen  des  reinen 
Quinten-  und  reinen  Terzensystems,  deren  Intervalle  mit  dem  Grundton 
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daher  die  arithmetischen  Mittel  zwischen  den  Intervallen  derselben  Töne 
sind,  so  erhalt  man  dasselbe  aus  den  Werthbestimmungen  der  Quinte, 
durch  welche  die  aller  andern  Töne  gegeben  sind.  Diese^giebt  nun  für 
die  Quinte  des  gesuchten  mittleren  Systems  die  relative  Schwingungszahl 

|/|V^  und  das  Intervall  ^ (0,58496  +0,58048)  =  0,58272.  Dieser 
Werth  ist  aber  von  dem  Quintenintervall  der  gewöhnlichen  gleichschwe- 
benden Temperatur  0,58333  noch  nicht  um  ^  g.T.,  also  völlig  unmerk- 
bar verschieden;  auch  beträgt  die  Differenz  der  nächsten  erhöhten  und 
erniedrigten  Töne  nur  noch  ~  g.  T.  Die  zwölfstufige  gleichschwebende 
Temperatur  verdient  daher  auch  in  dieser  Beziehung  den  Namen  der 
mittleren,  den  ich  ihr  in  der  früheren  Abhandlung  deshalb  beigelegt 
habe,  weil  sie  die  beiden  C lassen  von  Temperaluren  scheidet,  von 
denen  die  eine  die  erhöhten  Töne  tiefer ,  die  andre  höher  setzt  als  die 
eraiedrigten  (vgl.  oben  Art.  1).  Das  reine  Terzensystem  gehört  in  die 
erste  Classe,  wie  das  reine  Quintensystem  in  die  zweite. 


iO, 

Man  könnte  gegen  die  vorstehenden  Resultate  den  Einwurf  machen, 
dass ,  wie  gerechtfertigt  sie  auch  in  mathematischer  Hinsicht  seien ,  sie 
doch  in  musikalischer  nicht  ganz  befriedigten.  Denn  es  ergebe  sich ,  in 
Art. 7.,  für  die  Abweichung  der  Quinte  jj^  g.T.,  für  die  der  grossen 

Terz  aber  ^^-^ ;  es  verlange  aber  das  Ohr  gerade  umgekehrt  die  Quinte 
reiner  als  die  Terz,  und  zwar  sei,  nach  Delezenne,  die  Empfindlichkeit 
für 'die  Unreinheit  der  Quinte  1,94mal  oder  fast  zweimal  so  gross  als 
für  die  der  grossen  Terz .*)  Dies  führt  auf  den  Gedanken,  den  Werth  des 


*)  S.  .35  meiner  ersten  Abhandlung  ist  der  nach  Delezenne  noch  bemerkbare 
Unterschied  einer  unreinen  Quinte  von  der  reinen  richtig  =  0,M6\  Komma  angege- 
ben, aber  nicht  genau  reducirt.  Er  betragt  0,00262  Oclave,  was  =  -^^  des  grossen 

ganzen  Tons  ist,  nicht,  wie  dort  steht,  j=-=.  Die  übrigen  Reductionen  sind  richtig,  nur 

67,0 

muss  es  Z.  6  v.  u.  heissen  \,\%  Komma  =  —-  g.T.  statt  <,H  Komma  etc.  Der  Werth 
des^  synlonischen  Komma*s,  den  ich  S.  30  zu  r-r  g.  T.  angegeben  habe,  ist  genauer 
-—  g.  T.    Ich  trage  noch  nach,  dass  Delezenne  für  die  Octave  als  Grenze  der  ünter- 

9,5  " 

scheidbarkcil  0,31  Komma  =  ^zr~i  g.T.  fand.   Für  die  grosse  Sexte  lag  diese  Grenze 
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Quintenintervalls  q  so  zu  bestimmen,  dass  der  absolute  Fehler  desselben' 
sieb  za  dem  des  Intervalls  der  grossen  Terz  wie  1 : 1,94  verhalle.  Hier- 
aus ergiebt  sieb,  wenn  e  und  g  die  vorige  Bedeutung  behalten,  die  Bc- 
dingungsgleichung 

1,94.(5  — g)  =  4^  —  c  — 2, 
woraus  folgt 


9  = 


5,94 


-^!lr^  =  0.581 9468. 


Dies  giebt  folgende  Intervall werthe : 


c 

0 

0> 

0,07363 

D 

0,16389 

D» 

0.23752 

E 

0,32779 

E* 

0,40142 

F 

0,41805 

F* 

0,49163 

G 

0,58195 

G» 

0,65558 

A 

0,74584 

A« 

0.81947 

H 

0,90973 

m 

0,98336 

n.i 

inf/>  ifif    hipr  11 

4 
im  

ßt     Bf.  T      711 

D" 

E* 
pb 

G* 

A' 

^b 


0.0902C 
0,25416 
0,34442 
0,50832 
0,67221 
0,83610 
0,92637 


viel  zu  hoch ,  die  grosse  Terz  um  ^  zu  hoch ,  die  grosse  Sexte  j^  zu 

hoch ,  die  grosse  Secunde  um  jj-j  zu  tief,  die  grosse  Septime  um  ^^ 
zu  hoch. 

Im  System  des  Art.  7,  in  welchem  die  Abweichungen  in  dem  näm- 
lichen Sinne  stattfinden,  betragen  sie  für  die  Quinte  und  Quarte  ^-^,  fUr 

die  grosse  Terz  ^^,  für  die  grosse  Sexte  j^-^ ,  für  die  grosse  Secunde 

^— ,  für  die  grosse  Septjme  j^^ . 

Hiernach  findet  im  vorliegenden  System  allerdings  eine  gleichmäs- 
sigere  Vertheilung  der  Abweichungen  statt,  aber  für  die  Quinte  ist  an 
absoluter  Reinheit  wenig  gewonnen,  und  die  Terzen,  die  im  möglich- 
reinsten System  so  gut  als  rein  sind,  haben  hier  merklich  verloren.  Die 
Summe  der  Quadrate  aller  Fehler  muss  nalüriich  grösser  sein.  In  der 
That  beträgt  sie  0,00024815,  ist  also  fast  doppelt  so  gross. 


2t 


zwischen  0,299  Komma  =a  -—  g.  T.  und  0,441  Komma  =  rr-j  g.T.   Von  der  Quarte 

4-1 

%\ehi  er  (S.  4  3]  nur  beiläufig  an ,  dass  sie  eine  Acnderung  von  y  Komma  =  ^^  g.  T. 
nicht  verträgt. 


u 
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• 

Man  erhält  eine  anschauliche  und  zugleich  sehr  genaue  Uebersicht 

von  der  Grösse  der  Intervalle,  die  den  21  Tönen  in  den  verschiedenen 

Systemen  zukommen ,  wenn  man ,  wie  in  §  22  der  ersten  Abhandlung, 

diese  Intervalle  als  Bogenlängen  eines  Kreises  ansieht,  dessen  Umfang 

dem  Intervall  der  Octave  entspricht.   Es  genügt  dann  eigentlich  schon 

die  Angabe   dieser  Bogenlängen   nach  Graden.    Denn   es   ist   1  Grad 

=  0,00278  Octave  =  ^  ganz.  Ton;    ferner  0,00262  Octave,   der 

kleinste  hörbare  Untersphied  in  der  Stimmung  der  Quinte,  s=s  56  33 , 

fij        j 
und  das  syntonische  Komma  so  ~  rs  ^l"*  gleich  6^27'.    Es  ist  daher 

eine  mehr  als  zureichende  Schärfe,  wenn  in  den  folgenden  Täfelchen  die 

Grössen  der  Intervalle  bis  auf  Zehntel  des  Grads  berechnet  sind. 

1)  Französisches  Tonsystem  (Art.2). 

40fO 
94,7 
128.2 
189,1 
244,1 
305,3 
338,8 

2)  Deutsches  Tonsystem  (Art. 5). 
Weicht  von  dem  französischen  nur  ab  in  den  Tönen 


c 

0» 

0* 

21?2 

fl* 

D 

61,2 

D* 

82,4 

E* 

E 

115,9 

E* 

137,1 

F* 

F 

149,4 

F» 

170.6 

G* 

G 

210,6 

G» 

231,8 

A* 

A 

265,3 

A* 

286.5 

fi* 

H 

326,5 

m 

347,7 

c* 

75«9 
341,2 


33?5 
298,8 


3)  Delezenne's  Tonsystem  (Art.  5) 
bat  die  HaupttOne  mit  dem  französischen  und  deutschen  System  gemein. 
Die  Bestimmungen  der  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  sind  folgende: 

33»5 

94,7 
128,2 
182,9 
244.1 
298.8 
323,4 


c« 

27*6 

D* 

m 

82,4 

JE* 

E»' 

143,5 

F» 

P* 

177,0 

G" 

G» 

231,8 

A" 

A» 

293,0 

H" 

m 

354.1 

c* 
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c 

0» 

(? 

24?4 

D* 

D 

58,4 

D« 

82,8 

E* 

E 

116,8 

£» 

141,2 

F* 

F 

150,8 

ft 

175,2 

G» 

G 

209.2 

G» 

233,6 

A» 

A 

267,6 

A* 

292,0 

H* 

H 

326,0 

m 

350,4 

c* 

4)  Möglichreinstes  ToDsyslem  (Art. 7). 

34p0 
92,4 
126,4 
184,8 
243.2 
301.6 
335,6 

5)  Reines  Terzensystem  (Art. 9). 

3501 
93.1 
128,2 
186,2 
244.1 
302.0 
337,2 

6)  Reines  Quintensystem  (Art.  1). 

27?1 
88.2 
115,3 
176,5 
237.7 
298.8 
325,9 


c 

0« 

C» 

2208 

Z)* 

D 

57,9 

m 

79.6 

E^ 

E 

115,9 

£» 

138,7 

F* 

F 

151,0 

F» 

173,8 

G* 

G 

209.0 

G« 

231,8 

A* 

A 

266.9 

A» 

289.7 

W 

U 

324,9 

m 

347,7 

c* 

C 

0« 

C» 

34?1 

D» 

D 

61.2 

m 

95.3 

E* 

E 

122.3 

E* 

156.5 

F* 

F 

149.4 

F» 

183,5 

G* 

G 

210.6 

G» 

244.7 

A* 

A 

271.8 

A« 

305.9 

JJ* 

U 

332,9 

B» 

370,0 

c* 

7)   Mittlere  Temperatur. 


c 

0« 

D 

60 

f»«F 

120 

£»asF 

150 

G 

210 

A 

270 

c»=H 

330 

0*  =  D* 

m=^E^ 

&  =  A^ 
A«  =  H» 

m=  c 


30» 
90 
180 
240 

• 

300 
360 
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12. 

Weder  das  möglichreinste  Tonsyslem  (Art.  7) ,  noch  das  ihm  nahe 
kommende  reine  Terzensystem  (Art.  9)  entspricht  den  Bedürfnissen 
unsrer  heutigen  Musik.  Denn  es  hegen  in  ihm ,  wie  in  den  zuvor  aus- 
geführten drei  Systemen  und  in  allen  gleichschwebenden  Temperaturen, 
in  denen  das  Quintenintervall  kleiner  als  ^  ist,  die  erhöhten  Töne  tiefer 
als  ihre  nächstbenachbarten  erniedrigten ,  und  es  stehen  ihm  daher  die 
Bedenken  entgegen,  die  sich  nach  Herbart,  Griepenkerl  u.  A.  gegen 
diese  Lage  geltend  machen  lassen.  D.  Möhring  tritt  diesen  Bedenken 
nicht  nur  bei,  sondern  giebt  auch  eine  schätzbare  Thatsache,  durch 
welche  die  umgekehrte  Lage  dieser  Töne  als  die  von  dem  Musiker  wirk^ 
lieh  beobachtete  nachgewiesen  wird.  Er  verband  sich  nämlich  mit  dem 
Musikdirector  Meyer  in  Lüneburg,  einem  geschickten  Y iolonspieler ,  um 
nach  dessen  Griffen  auf  der  G-Saite  die  Unterschiede  der  Saitenlängen 
der  Töne  G,  G*,  A*  und  A  durch  directe  Messung  zu  bestimmen.  Er 
fand  G— A*  =  2'  6''  rheinl.  Duodeciraalmass ,  G—G^  nahe  =  3",  und 
G — A  =  5".  Obgleich  Dr.  M.  diese  Messung  nicht  als  eine  vollkommen 
genaue  betrachtet,  so  hält  er  sie  doch  fUr  sicher  genug,  um  darüber 
keinen  Zweifel  zu  lassen,  dass  der  praktische  Musiker  wirklich  A^  tiefer 
nimmt  als  G^.  Es  lässt  sich  aber  auch  zeigen ,  dass  diese  Maassbestim- 
mungen mit  den  Differenzen,  welche  diese  Saitenlängen  nach  dem  reinen 
Quintensystem  oder  der  demselben  sehr  nahe  kommenden  gleichschwe- 
benden Temperatur,  deren  Quintenintervall  =^,  haben  müssen,  so 
nahe  übereinstimmen ,  wie  es  bei  der  Unvollkommenheit  der  Messungs- 
art, welche  die  Schärfe  nicht  erreichen  kann ,  die  sich  bei  Yergleichung 
der  Töne  des  Instruments  mit  dem  Unisono  des  Tonometers  erlangen 
lässt,  immerhin  nur  erwartet  werden  kann.  Seien  nämlich  x,  x\  x  ,  x 
die  den  Tönen  G,  A^,  G*,  A  der  Reihe  nach  zukommenden  Intervalle  mit 
G,  wie  gewöhnlich  in  Theilen  des  Octavenintervalls  ausgedrückt,  femer 
/,  r,  r,  r  der  Reihe  nach  die  Saitenlängen  dieser  Töne,  so  ist 

lgI=_(^'_:r)lg2,lg-f=-(/-a?)lg2,  lgf=-(^'^-a?)lg2. 

Nach  dem  reinen  Quintensystem  sowohl  als  für  jede  gleichschwe- 
bende Temperatur  ist  nun,  da  x  das  Intervall  der  Quinte, 

a?'  =  3—  4j7,  X  :=8a:— 4,  x  =:3a7— i. 

Ist  daher  die  Quinte  rein,  also  0^  =  0,584%,  so  folgt 
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a?'  =  0,660<5,  x=0ß1910,  a?"=0,75489; 
daher  ist 

Igi-=— 0,0751 9. Ig2.  lg f  =-0.09474. Ig 2,  Ig^  =0,1 6993. Ig2. 
Berechnet  man  hieraus  y ,  j ,  y ,  so  erhalt  man 

f-r    0,05078  ^  1  ß      f-r  0,06818 ^  p.- 

i-r  ~o,4M4<  —  ^»*ö;  i^i — öjfüj  —  ^^^'' 

Nach  Dr.M.'s  Messung  ist  aber  /  — f  =  30",  l  —  l'  =  3&\  /  — r  =  60". 
Dies  giebt  also 

j^jij,  =  0,5  und  j^jT»?  =  0,6 , 

was  als  eine  vollkommen  befriedigende  Uebereinstimmung  angesehen 
werden  kann .*) 

13. 

Jedes  System  der  gieichsch webenden  Temperatur,  in  dem  das 
Quintenintervall  grösser  ist  als  ^,  nähert  sich  dem  Charakter  des  reinen 
Quintensystems;  denn  von  den  Terzen  schwebt  die  grössere  aufwärts, 
die  kleinere  abwärts,  d.  h.  jene  ist  grösser,  diese  kleiner  aFs  die  gleich- 
namige reine  Terz,  und  dasselbe  gilt  von  den  Terzen  des  Quinten- 
Systems;  zugleich  haben  die  erhöhten  Töne  zu  den  erniedrigten  hier  wie 
dort  dieselbe  relative  Lage.  Da  nun  (Art.  10  Anm.)  die  Quinte  erst  bei 
einer  Abweichung  ihres  Intervalls,  die  >  0,00262,  anfängt  merkbar 
unrein  zu  werden,  so  sind  alle  Quinten,  deren  Intervall  grösser  als 
0,58234  und  kleiner  als  0,58758,  als  völlig  rein  zu  betrachten.  Da  aber 
aufwärts  schwebende  Quinten,  da  sie  die  grosse  Terz  noch  mehr  von 
der  Reinheit  entfernen  als  die  reine  Quinte,  auszuschliessen  sind,  und 
übrigens  nach  dem  Vorstehenden  nur  solche  in  Betracht  kommen,  deren 
Intervall  grösser  als  ^  :=  058333,  so  sind  nur  alle  diejenigen  Tempe- 
raturen als  brauchbare  Annäherungen  an  das  reine  Quintensystem  anzu- 
sehen, deren  Quintenintervall  zwischen  diesem  letzteren  Grenzwerth 
und  0,58496  liegt.   Für  den  Grenzwerth  ^   (die   mittlere    gieichsch w. 

Temperatur)  schwebt  die  grosse  Terz  um  ^-^  g.  g.  T.  aufwärts,  die  kleine 

Terz  um  ^  g.  T.  abwärts ;  im  reinen  Quintensystem  dagegen  steht  die 


*)  Noch  genauere  und  vermehrte  Messungen,  die  zu  denselben  Resultaten  führen, 
tlieilt  die  Beilage  zu  dieser  Abhandlung  mit. 
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grosse  Terz  sogar  am  ein  syntonisches  Komma  oder  ^  g.  T.  zu  hoch, 
die  kleine  Terz  am  eben  so  viel  zu  tief.  Für  beide  Systeme  und  alle 
zwiscbenliegende  weichen  also  die  Terzen  nicht  unmerklich  von  der' 
Reinheit  ab,  und  zw^ar  um  so  mehr,  je  mehr  sich  das  System  von  der 
gewöhnlichen  gleichschwebenden  Temperatur  entfernt  und  dem  reinen 
Quintensystem  nähert.  Aber  in  demselben  Maasse  treten  auch  die  erhöh- 
ten und  erniedrigten  Töne,  die  jene  Temperatur  gleichsetzt,  auseinander, 
bis  ihr  Unterschied  zuletzt  4em  pytbagorischen  Komma  oder  ^  g.  T. 
gleichkommt.  Auf  dieser  Unterscheidung  beruht  nun  aber  gerade  die 
Feinheit  der  Musik  der  Streichinstrumente.  Diese  ist  demnach  mit  reinen 
Terzen,  deren  relative  Schwingungszahlen  y  und  y ,  völlig  unvereinbar. 
Aus  diesen  Gründen,  und  weil  in  unsrer  Musik  die  erhöhten  Töne  höher 
liegen  müssen  als  die  ihnen  nächsten  erniedrigten,  habe  ich  in  meiner 
grössern  Abhandlung  als  das  Tonsystem,  dem  die  Musik  der  Streich- 
instrumente höchst  wahrscheinlich  am  nächsten  komme,  diejenige  gleich- 
schwebende Temperatur  bezeichnet,  in  welcher  das  Quintenintervall 
=  jj  ist,  was  von  dem  der  reinen  Quiate  nur  um  ^^  g.  T.  abweicht ,  und 
in  dem  der  Unterschied  der  nächsten  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
Y  g.  T.  beträgt.  D.  Möhring  tritt  dieser  Annahme  im  Wesentlichen  voll- 
kommen bei,  giebt  ihr  aber  einen  fasslicheren  und  entschiedeneren  Aus- 
druck, indem  er  geradezu  sagt:  das  System  der  Streichinstru- 
mente ist  das  reine  Quintensystem,  von  dem  ja  in  der  That  die 
angeführte  Temperatur  so  gut  als  nicht  verschieden  ist.  Ich  bin  hiermit 
ganz  einverstanden.  Wenn  derselbe  aber  hinzusetzt:  diese  Instrumente 
könnten  also  der  Temperatur  ganz  entbehren,  so  ist  dies  ein  Ausdruck, 
der  mindestens  leicht  Missverständnisse  zulässt.  Allerdings  ist  er  jeden- 
falls approximativ  richtig,  wenn  man  die  Töne  der  Streichinstrumente 
mit  denen  des  reinen  Quintensystems  vergleicht,  unrichtig  aber,  wenn 
man  sie  der  modernen  diatonischen  Scala  mit  ihren  reinen  Terzen 
gegenüberstellt  Mit  diesen  verglichen,  ist  das  reine  Quinten- 
system selbst  als  ein  System  der  gleichschwebenden  Tem- 
peratur anzusehen,  nämlich  als  dasjenige,  in  welchem  zwar  nicht 
Quinte,  Quarte  und  grosse  Secunde,  wohl  aber  die  grosse  Terz,  grosse 
Sexte  und  grosse  Septime  temperirt  sind.  Die  Musik  der  Streich- 
instrumente ist  also  allerdings  rein  im  Sinne  der  antiken 
diatonischen  Tonleiter  der  Pythagoreer,  aber  nicht  rein 
im  Vergleich  .mit  der  modernen  von  Zarlino  eingeführten 
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und  von  der  heatigen  Akustik  anerkannten  Tonleiter.  Ist  es 
nun,  wie  man  doch  wohl  annehmen  darf,  durch  unparteiische ,  von  aller 
Vorliebe  für  einfache  rationale  Zahlenverhäl Inisse  völlig  freie  Versuche 
wirklicli  erwiesen,  dass  sich  die  Schwingungsmengen  der  Töne  des 
Dreiklangs  in  seiner  grössten  Reinheit  genau  wie  die  Zahlen  4,  5,  6  ver- 
halten,  folglich  die  grosse  Terz  durch  -^,  die  kleine  durch  -j  ^uszu- 
drücken  ist,  so  kann  das  System  der  Streichinstrumente  als  akustisch 
rein  nicht  gelten;  denn  esmuss,  um  erhöhte  und  erniedrigte  Töne 
zu  unterscheiden  und  diese  in  den  Lagen  zu  haben ,  welche  die  enhar- 
monischen  Verwechselungen  bei  gewissen  Uebergängen  fordern,  die 
grosse  Terz  höher,  die  kleine  tiefer  setzen  als  die  reine. 


14. 

Aber  wie  lässt  sich  dies  mit  Delezenne's  oben  (Art.  6)  angeführten 
Versuchen  vereinigen?  —  Man  muss  wol  hierbei  zunächst  bedenken, 
dass  der  intelligente  Musiker  auf  den  Streichinstrumenten  nicht  blos 
mechanisch  und  sklavisch  ein  angelerntes  System  von  Griffen  befolgt, 
sondern  dass  er  dieses ,  von  seinem  musikalischen  Gefühl  geleitet»  nach 
den  Umständen  modificirt.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass,  wenn 
er  aufgefordert  wird,  mit  möglichster  Sorgfalt  und  Ruhe  eine  sein  Gehör 
völlig  befriedigende  Scala  zu  spielen ,  er  etwas  anders  greifen  wird ,  als 
wenn  er  im  raschen  Tempo  nur  seiner  Gewohnheit  folgt ,  oder  die  Töne 
ausser  der  Ordnung  der  Scala  anzugeben  hat.  Dies  bestätigen  auch  De- 
lezenne'»  eigne  Worte.  Er  sagt  z.  B.  (S.  46  seiner  Abhandlung);  Si  le 
marceau  est  lent,  quelle  que  soit  la  note  mr  laquelle  on  s'arrete,  on  la  trouve 
presque  toujours  juste  et  rarement  en  erreur  d'un  demucomma,  dans  les 
pontians  faciles.  Si  apres  un  grand  nombre  de  mesures,  on  s' artete  sur  une 
note  voisine  du  chevakt,  V erreur  monte  quelquefois  ä  un  comma,  etjamais 
ä  deux.  Quand  le  mouvement  est  tres-rapide  et  que  la  main  s'iUmce  du  haut 
enbas  de  la  touche  pour  altaquer  la  note  ä  verifier,  on  trouve  parfois  une 
erreur  de  deux  commas,  si  l'ona  joui  long-temps  avant  de  s'arreter.  — 
Quand  on  parcourt  differens  Ions  et  quon  sarrete  avant  d'etre  rentri  enut; 
quand  le  prilude  est  prolongi  et  rapide;  quand  les  doigts  franchissent  toutes 
les  distances,  on  trouve  encore  plus  de  notes  justes  que  de  fausses,  et  V erreur 
de  ces  demieres  s'est  quelquefois  ilevee  jusquä  un  demi'ton  majeur.  — 
lieber  die  relative  Lage  der  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  bemerkt 
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Delezenne  nichts  Besondres ;  man  mttsste  daher  nach  seinen  Angaben 
annehmen,  dass  sie  immer  seinem  Tonsystem  entsprechend  gegriflen 
worden  wären,  was  doch  kaum  glaublich,  ja  in  manchen  Fällen  unmög- 
lich ist.  Zwar  bemerkt  er  (S.  24):  D'aulres  veulent  meme  que  le  diese  soit 
plus  aigu  que  le  himoU  ce  qui  a  Heu  en  effet,  comme  naus  vendns  de  le  dire, 
quand  cette  note  dUsie  est  sensible  (die  grosse  Septime)  et  quelle  conduit 
ä  la  tonique.  Und  dies  führt  ihn  auf  die  Construclion  derScala  des  Quin- 
tensystems, deren  historische  Stellung  ihm  aber  so  völlig  unbekannt  ist,"^) 
dass  er  sie  nur  für  seine  eigne  versuchsweise  Neuerung  hält.  Jedoch 
verwirft  er  sie,  als  dem  Ohr  nicht  genügend.  Er  sagt  von  ihr  (S.  25): 
En  lajouant  sur  la  hasse  dont  j'aiparld  plt^  haut,  eile  a  s^duit  plus 
d'un  artiste  ä  la  pr emier e  audition;  mais  ils  ne  tardaient  pas  ä 
reconnaitre  que  le  mi  et  le  la  etaient  un  peu  trop  hauts;  bien  quils  fussent 
Contents  du  si  en  montant.  Man  sieht  hieraus  wenigstens,  dass  diese 
Scala  für  das  Ohr  verfilhrerisch  war  und  daher  in  der  praktischen  Musik, 
der  die  ideale  Reinheit  der  Tonleiter  nicht  das  höchste  und  letzte  Ziel 
ist,  wohl  eine  Stelle  finden  kann.  Ob  dies  aber  wirklich  der  Fall  sei, 
wird  durch  weitere  Versuche  ermittelt  werden  müssen. 


15. 

Hierzu  scheint  mir  nun  folgender  Vorschlag  sehr  geeignet.  Ich  habe 
in  §53  meiner  ersten  Abhandlung  nachgewiesen,  dass  in  der  gleich- 
schwebenden  Temperatur,  deren  Quintenintervall  =s  ^,  welche  mit  dem 
reinen  Quintensystem  fast  zusammenfällt,  durch  die  Tonfolge 

C    D    P^    F    G    H^^    c^    c 

sehr  nahe  die  reine  C-durscala  ^.Y'T'T'T'T'T'^  dargestellt 
wird.  Es  lässt  sich  dies  auch  leicht  für  das  reine  Quintensystem  selbst 
zeigen.  In  diesem  kommen  nämlich  den  vorstehenden  Tönen  der  Reihe 
nach  folgende  Werthe  zu : 


*)  Irrig  sagt  er  (S.  3):  Depuis Pythagore  etPtolemee,  tous  lesphysiciens,  tous  lesatUeurs 
dacowHquepureouappliqu4eälamusique,üdmeUentfinegaUte  d'ut  ä  re,  de  re  ä  mi  etc.. 
Die  VerbSltnisse  der  reinen  Terzen  waren  zwar  nicht  nur  dem  Ptolemaus  bekannt,  sondern 
schon  früher  von  Didymus  (38  v.Chr.)  aufgefunden  worden,  allein  sie  galten  bis  ins 
sechzehnte  Jahrhundert  für  unvollkommene  Consonanzen  und  erhielten  nicht  das  Bür- 
gerrecht in  der  Scala.  S.  Kiesewetter^s  Geschichte  der  heutigen  Musik  S.  H2. 


ÜBER  MUSIKALISCHE  TONVBBHALTNISSE.  31 


p"        «»         «        /^        $•         8» 


Diese  Tonleiter  hat  die  Stufen 

^     %•      0^    ^    ^    .^     p^ 

Der  grosse  ganze  Ton  wird  also  streng  richtig  durch  ^  dargestellt. 
Den  kleinen  ganzen  Ton  aber ,  der  nach  der  modernen  Scala  -^ ,  vertritt 
hier  der  Werth  ^ ,  und  den  halben  Ton  -^  der  Werth  -^.    Demnach 

C/^T         8*  6  2'  2** 

weicht  der  kleine  ganze  Ton  um  ^  :=  -jfr ,  der  halbe  Ton  um  ^  =  p-j 
von  seinem  wahren  Werlhe  ab ,  der  erstere  steht  also  um  eben  so  viel 
zu  hoch,  als  der  letztere  zu  tief.  Das  dieser  Abweichung  entsprecbende 
Intervall  ist  aber 

'4^  =  -,^^  =  0,0016280, 

Ig2  lg2  ' 

d.  i.  ^öT?  ^^^  grossen  ganzen  Tons.  Die  Abweichung  der  obigen  Ton- 
folge des  Quintensystems  von  der  modernen  diatonischen  Tonleiter  ist 
also  unter  allen  Umatttnden  völlig  unmerkbar,  und  diese  Tonfolge  stellt 
genau  diejenige  Scala  dar,  die  Delezenne  als  die  normale  ansieht.  Es 
kommt  nun  darauf  an,,  wie  sich  der  Musiker  verhalten  wird,  wenn  man 
ihm  aufgiebt,  auf  seinem  Streichinstrument  die  obige  Tonfolge  C,  D,  F^, 
Fete,  zu  spielen,  und  um  wie  viel  diese  Töne,  wenn  man  ihre  Folge 
mit  der  Scala  C,  D,  E,F  etc.  wechseln  lässt,  durch  das  Unisono  mit 
dem  Tonometer  verglichen ,  von  den  Tönen  dieser  letztem  Scala  differi- 
ren.  Nach  allem  Vorstehenden  wird  der  Musiker  die  Tonreihe  C,  Z),  F, 
F  etc.  nahe  nach  dem  Quintensystem  spielen ,  die  Tonreihe  C,  D,  ¥*,  F 
etc.  aber  die  reine  Durscala  sein,  die,  nach  Delezenne,  das  musikalische 
Gefühl  am  meisten  befriedigt,  und  die  der  Künstler  unbewusst  spielen 
mag,  wenn  er  sich  allein  von  seinem  Gehör  leiten  lässt.  Bestätigen  nun 
wirkliche  Versuche  diese  Erwartung,  so  ist  bewiesen,  dass  das  Spiel  der 
Streichinstrumente  sich  in  der  Regel  dem  Quintänsystem  anschliesst  und 
aar  etwa  da,  wo  es  auf  grösstmögliche  Reinheit  der  Scala  ankommt, 
davon  zu  Gunsten  der  modernen  Tonleiter  abweicht.^  Mit  Hinsicht  auf 
die  in  der  Beilage  enthaltenen  Beobachtungen  des  D.  Höhring  kann 
aber  wenigstens  der  erstere  Theil  dieses  Satzes  schon  jetzt  als  bewiesen 
angesehen  werden. 
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16. 


Als  das  Endergebniss  aller  im  Vorstehenden  und  in  der  ersten 
Abhandlung  enthaltenen  Untersuchungen  stellt  sich  nun  folgender  Satz, 
heraus:  die  von  Zarlino  begründete  und  von  d^n  Akustikern 
anerkannte  diatonische  Tonleiter  mit  der  grossen  Terz 
-^,  der  grossen  Sexte  y  und  der  grossen  Septime  -j  kann 
für  unsre  heutigeMusik  nicht  als  maassgebend,  sondern  nur 
als  exceptionell  gelten,  und  alle  darauf  gebaute  Systeme 
der  21  brSiuchlichen  Töne  sind  für  diese  Musik  weder  in 
theoretischer,  noch  in  praktischer  Beziehung  brauchbar; 
das  normative  System  derselben  ist  vielmehr  das  reine 
Quintensystem,  also  das  alte  pythagoreische,  lieber  den 
ersten  dieser  drei  Punkte  ist  schon  in  Art.  1 3  und  1 4  das  Nöthige  ge- 
sagt. Was  den  zweiten  und  dritten  betrißt ,  so  mag  zur  Recapitulation 
noch  Folgendes  beigefügt  werden.  Die  auf  die  moderne  diatonii^cho 
Scala  gegründeten  Systeme  (Art.  11,1  bis  5)  können  nicht  maassgebend 
sein ,  weil  sie  sämmtlich  die  erhöhten  Töne  tiefer  setzen  als  ihre  näch- 
sten erniedrigten ,  der  praktische  Musiker  aber  auf  den  Streichinstru- 
menten  facti  seh  jene  höher  setzt  als  diese.  Zugleich  ist  diese  Lage  in 
theoretischer  Hinsicht  noth wendig,  weil  sonst  jene  Unklarheit  und 
Verwirrung  entsteht,  die  bis  jetzt  über  diesen  Punkt  in  den  Grundlehren 
der  theoretischen  Musik  herrschte.  Denn  von  der  Unmöglichkeit,  nach 
jenen  Systemen  die  Uebergänge  durch  die  sogenannte  enharmonische 
Verwechselung  gründlich  zu  begreifen,  wird  man  zu  der  Lehre  von  der 
»Mehrdeutigkeit  der  Töne«  getrieben,  die  den  reellen  Unterschied  der 
erhöhten  und  erniedrigten  Töne  (Ur  einen  blos  nominellen  ausgiebt  und 
sich  der  gewöhnlichen  gleichschwebenden  Temperatur  in  die  Arme 
wirft,  die  diese  Unterscheidung  der  Sache  nach  ganz  fallen  lüsst.  Dieser 
Widerstreit  zwischen  einer  ungenügenden  Theorie  und  einer  Praxis,  die 
das  Bessere  richtig  zu  treffen  gewnsst  hat,  wird  nun  vollständig  gelöst, 
wenn  man  zu  der  Einsicht  gelangt,  dass  es  eine  ganze  Classe  von  gleich- 
schwebenden Temperaturen  giebt,  welche  die  erhöhten  und  erniedrigten 
Töne  in  der  theoretisch  nothwendigen  und  von  dem  Praktiker  befolgten 
Lage  enthalten,  eine  Classe,  deren  äusserste  Grenzen  einerseits  die  ge- 
wöhnliche zwölfstufige  Temperatur,  andrerseits  das  reine  Quintensystem 
ist.    Zwischen  diesen  Grenzen  mu&s  sich  die  Praxis,  wie  sie  ist. 
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bewegen.-  Weil  aber  selbst  für  das  reine  Quinlensystem  der  Unterschied 
der  erhöhten  Töne  von  ihren  nächsten  erniedrigten,  der  hier  am  grössten 
ist,  nicht  mehr  als  ^  des  ganzen  Tons  betrügt,  so  ist  es  unzweifelhaft, 
dass  das  Spiel  des  Musikers ,  wenn  es  diesen  Unterschied  hörbar  dar- 
stellen soll,  dieser  Grenze  mindestens  sehr  nahe  kommen  muss,^)  und 
dass  dieses  reine  Quintensystem  als  die  Norm  der  Praxis  anzusehen  ist. 
Es  ist  aber  auch  die  einzig  richtige  Basis  der  Compositionslehre,  die  nicht 
von  den  1 2  Tönen  der  Clavierscalen  ausgehen  darf,  bei  welchen  doppelte 
Benennungen  für  dieselben  Töne  unvermeidlich  sind,  aber  es  auch  ganz 
unbegreiflich  bleibt,  warum  man  sich  nicht  mit  einfachen  begnügt  (daher, 
wol  auch  neuerdings  ein  unglücklicher  Versuch  auftauchte,  die  Zeichen- 
sprache der  Musik  zu  vereinfachen).  Sie  darf  sich  nicht  einmal  von  vorn 
herein  auf  die  21  bräuchlichen  Töne  beschränken  und  doppelt,  dreifach, 
vielfach  erhöhte  oder  erniedrigte  Töne  für  blosse  Bezeichnungen  ohne 
reelle  Unterscheidung  von  den  einfachen  ausgeben  wollen,  denn  sie  sind 
eben  so  reell  und  selbständig  wie  diese.  Sie  muss  vielmehr  von  dem 
Quintensystem  ausgehen ,  in  dem  an  sich  die  Zahl  der  Töne  unbegrenzt 
ist,  indess  freilich  davon  meistens  nur  21  (selten  Doppelkreuze  und  Dop- 
pelbee)  in  musikalischen  Gebrauch  kommen.  Die  ganze  musikalische 
Notation  steht  mit  dem  Fortschreiten  und  Rückschreiten  nach  Quinten 
im  engsten  Zusammenhang.  Denn  von  C-dur,  ohne  Yorzeichnung,  aus- 
gehend, giebt  die  obere  Quinte  von  C,  6-dur  mit  einem  Kreuz,  die 


*)  Für  die  zwischen  beiden  äussersten  Grenzen  die  Mitte  haltende  Temperatur, 
deren  Quinlenintervall  =  0,58415,  würde  der  Unterschied  der  mehrgenannten  Tone 

nur  noch  j^r-r  g.  T.  betragen.    Es  mag  hier  folgender  Zusatz  zu  §  54  der  früheren  Ab- 

handlung  eine  Stelle  finden.  Setzt  man  die  Differenz  des  Intervalls  der  temperirten 
grossen  Terz  iq^t  von  dem  der  reinen  0,32193,  also  49  —  2,324  93  ssu,  die  Diffe- 
renz der  Intervalle  von  je  zwei  nächsten  erhöhten  und  erniedrigten  Tönen,  wie 
(ß-^D^,  d.  i.  itq  —  7  =  p,  so  erhSU  mau  durch  Elimination  von  q 

u=:  0,0H40  +  ^jt). 

Hieraus  erhellt,  dass  die  Aenderung  des  Werthes  von  u  immer  nur  ein  Drittel  der  Aen- 

7  4 

derung  des  Werthes  von  p  beträgt.   Für  9  ==  Tj  ist  ;)  =  0 ,  u  =  0,0  H  40  =  tt-^  g.  T. ; 

furo  =  0,58496  ist  p=  0,01955  =  ^  g.  T.,  w  =  0,01792  = /;,  g.T.  Während  also, 

beim  Uebergang  von  der  Quinte  der  mittleren  Temperatur  zu  der  reinen,  p  von  0  bis 

4  4  4 

—  g.T.  wächst,  wSchst  u  nur  von   -      bis  —  g.T.   Für  das  zuvor  erwähnte  mittlere 

8,7  .  14,9  9,5 

Qnintenintervall  q  =  0,584 1 5 ,  für  welches  p  =  j=-z ,  ist  t*  =  j^  g.  T. 

Abhandl.  d.  K.  8.  Ges.  d.  Wisseoach.  V.  3 


/ 
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zweite  Quinte,  D-dur  mit  9  Kreuzen  u.  s.  f.,  eben  so  die  untere  Quinte 
von  C,  F-dur  mit  einem  Be,  die  zweite  unlere  Quinte  Ä-dur  mit  2  Been 
u.  s.  f.  Dasselbe  flndet,  wie  bekannt,  in  Bezug  auf  die  Molltonarten  statt, 
wenn  man  nach  Quinten  von  A  aus  vor-  und  rückschreitet.   Es  ist  auch 
hier,  wenn  man  die  Sache  allgemein  fasst,  zunächst  nicht  an  eine  be- 
schränkte Zahl  von  Töden  und  Tonarten,  etwa  nach  einem  Quintencirkel, 
zu  denken.    Um  zu  einem  solchen  zu  gelangen,  muss  man  erst  die  reine 
Quinte  temperiren,  d.h.  das  Intervall  p|,  das  sich  in  aller  Strenge  nur 
durch  einen  unendlichen  Decimalbruch  darstellen  lässt,  durch  einen 
genäherten   endlichen   oder  den  ihm  gleichen   gemeinen  Bruch  aus- 
drücken.  So  kommt  man  auf  die  Cirkel  von  4  2,  19,  Si,  41,  43,  S3 
Quinten  u.  s.w.,  die  sämmtlich  gleichschwebende  Temperaturen  von 
eben  so  viel  Tönen  geben,  wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  die  Musik 
sie  alle  oder  nur  zum  Theil  anwendet.    Die  gewöhnliche  gleichschwe- 
bende Temperatur  ist  daher  nur  ein  höchst  specieller  Fall  des  Quinten- 
systems überhaupt  und  eignet  sich  demnach  auf  keine  Weise  dazu,  der 
allgemeinen  theoretischen  Tonlehre  zu  Grunde  gelegt  zu  werden ;  denn 
sie  beschränkt  den  Gesichtskreis  und  giebt  zu  grossen  Missverständ- 
nissen ,  Irrthümern  und  Unklarheilen  Veranlassung.   Ihr  Werth  für  die 
Tasteninstrumente  bleibt  unbestritten;  er  beruht  aber  nur  darauf,  dass 
die  Complication  des  Mechanismus  zu  gross  werden  würde,  wenn  jeder 
der  21  Töne  seine  eigne  Taste  erhalten  sollte.    Dasselbe  gilt  von  den 
Blasinstrumenten  mit  fixirten  Tönen.   Denn  dass  man  eine  weil  harmo- 
nischere Orchestermusik  erhalten  würde,  wenn  sich  die  Blasinstrumente 
so  einrichlen  liessen,  dass  sie,  wie  die  Streichinstrumente,  dem  Quinten- 
system folgten,   kann  nach  dem  Vorstehenden  nicht  mehr  bezweifelt 
werden.   Kenner  haben  schon  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  Ver- 
drängung der  frischen  Naturtöne  der  Hörner  und  Trompeten  durch  die 
temperirten  der  Ventilinstrumente  der  Orchestermusik  hinsichtlich  der 
Reinheit  ihrer  Harmonie  keinen  Gewinn  gebracht  hat.   In  der  Thal  kann 
diese  niemals  vollkommen  sein,   wo  neben  den  Tönen  des  Quinten- 
systems  zugleich  die  der  12  stufigen  gleichschwebenden  Temperatur 
auftreten.  Ob  aber  die  Behauptung  mancher  musikalischen  Schriftsteller, 
dass  diese  leise  Verschiedenheit  der  Stimmung  der  Streich-  und  Blas- 
instrumente  die  Quelle  von  neuen   und   eigehthUmlichen  Schönheiten 
werde,  in  der  Wahrheit  begründet  ist,  oder  auf  Täuschung  und  Einbil- 
dung beruht,  möchte  doch  wol  erst  einer,  freilich  nicht  leicht  zu  fllhren- 
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den  nähern  Untersuchung  bedürfen.  Wie  leicht  hier  Täuschungen  mög- 
lich sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  man  die  pythagoreische  Ton- 
leiter als  eine  unserm  Ohr  gänzlich  fremd  gewordene  betrachtet  und  die 
Yermuthung  ausgesprochen  hat,  die  unreinen  Terzen  müssten  in  der 
Harmonie  der  Alten  eine  eigenthUmliche  Wirkung  hervorgebracht  haben,^) 
indess  wir  doch  in  unserm  Streichquartett,  nach  den  vorstehenden  Er- 
gebnissen ,  diese  Terzen  und  ihre  harmonische  Wirkung  noch  immer 
hören  und  uns  ihrer  erfreuen. 


*)  Gehler  sagt  (phys.  Wörterbuch ,  Art.  Ton,  S.  383):  »Man  hat  dieses  System 
(das  reine  Qaintensystem)  bis  ins  sechzehnte  Jahrhundert  beibehalten ,  woraus  freilich 
ein  ganz  eigner  Charakter  der  alten  Musik  entstehen  musste,  die  überhaupt  mehr  auf 
Melodie  als  auf  Harmonie  beruhte,  bei  welcher  die  unreinen  Terzen  eine  eigne  Wirkung 
thun  mussten.  Alles  dieses  schränkt  sich  blos  auf  die  Töne  der  Instrumente  ein,  die 
den  Gesang  begleiteten;  der  freie  SSnger,  der  die  Töne  hervorbringen  darf,  wie  sie  das 
Gehör  verlangt,  wird  unstreitig  auch  bei  den  Alten,  selbst  ohne  Absicht,  die  Terzen 
nach  seinem  Gefühl  temperirt,  und  statt  der  systematischen  unreinen  die  gefälligeren 
reinen  gesungen  haben.«  Bei  wieviel  Sängern  mag  aber  die  Intonation  bis  auf  ^  des 
ganzen  Tons  richtig  und  zuverlässig  sein? 


BEILAGE 


Das  wichtige  Resultat,  das  Herr  D.  Möhring  durch  die  In  AH.  18  angeführten  Mes- 
sungen gewonnen  hatte,  veranlasste  mich,  ihm  den  Wunsch  vorzulegen,  dass  er  jene 
Messungen  nicht  nur  mit  Sorgfalt  wiederholen ,  sondern  auch  auf  die  grosse  und  kleine 
Terz  ausdehnen  niöchte.  Die  Bestimmung  dieser  beiden  letzteren  Intervalle  durch  Mes- 
sung schien  mfr  ein  wahres  eocperimentum  crucis;  denn  es  musste  t^ich  dadurch  ent- 
scheiden, ob  der  Musiker  auf  den  Streichinstrumenten  reine  oder  irgendwie  temperirte 
Terzen  spiele.  Herr  D.  Blöhring  hat  meiner  Aufforderung  aufs  bereitwilligste  und  mit 
völlig  befriedigendem  Erfolge  entsprochen ,  wie  aus  folgender  Mittheilung  hervorgeht, 
von  der  er  mir  gestattet  hat  beliebigen  Gebrauch  zu  machen. 

Er  schreibt:  »Um  unbefangen  bei  der  Messung  zu  sein,  hatte  ich  meinen  Freund, 
den  Dr.  med.  Stieck  gebeten,  an  derselbBn  Theil  zu  nehmen.  Die  nachfolgenden  An- 
gaben sind  auf  diese  Weise  entstanden»  dass  wir  abwechselnd  massen  und  uns  gegen- 
seitig controlirten.  Weder  der  Musikdirector  Meyer  noch  der  Dr.  Stieck  wussten  bei 
dem  Experiment,  wobei  ich  dieses  Mal  Ihrem  Wunsche  gemäss  mein  Augenmerk  be- 
sonders auf  die  Bestimmung  der  grossen  und  kleinen  Terz  richtete,  etwas  von  der 
Rechnung  und  hatten  beide  kein  Urtheii  darüber ,  ob  das  Resultat  mit  der  Berechnung 
nach  dem  Quintensystem  übereinstimmen  würde  oder  nichl.  Ich  hatte  Herrn  Bleyer 
gebeten ,  sich  einfach  nach  dem  Gehör  zu  richten  und  die  Tone  so  anzugeben ,  wie  er 
sie  gewöhnlich  spiele ;  während  der  Dr.  Stieck,  wie  schon  gesagt,  mir  zur  Controle  der 
Blessung  diente.  Als  Maassstab  benutze  ich  einen  officiellen  Maassstab  der  Hannoverschen 
Chaussee  -  Verwaltung  vom  Jahre  4  847  (Calenberger  Duodecimalmaass)  und  daneben 
einen  kleineren,  der  aber  ganz  genau  mit  dem  obigen  übereinstimmte.  Ich  muss  übri- 
gens bemerken,  dass  eine  ganz  genaue  Messung  dadurch  schwierig  wurde,  dass  bei 
verschiedenen  Tonen,  je  nach  ihrer  Entfernung  von)  Sattel,  von  Herrn  Meyer  verschie- 
dene Finger  zum  Druck  benutzt  werden  mussten,  was  allerdings  nicht  ohne  Bedeutung 
ist,  wegen  der  verschiedenen  Breite  der  drückenden  Finger.  Am  einfachsten  ergab  sich 
die  Bestimmung  derjenigen  Töne,  deren  Lage  weiter  vom  Sattel  siclx  entfernt,  weil  hier- 
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bei  der  kleine  Finger  (der  sobmalste)  benutzt  werden  konnte,  während  bei  As  der  Zeige- 
finger zum  Druck  verwandt  werden  musste.  Bei  Gis  benutzte  Herr  Meyer  den  Hittel- 
finger. Herr  Meyer  zeigte  uns  nun,  dass»  bei  unveränderter  Lage  des  Fingers, 
nach  Verschiedenheit  des  Drucics,  je  nachdem  er  die  dem  Leibe  zugewandte  oder  ab- 
gewaudte  Seite  des  Fingers  stäricer  an  die  Saite  andrückte ,  der  Ton  sich  etwas  erhöhte 
oder  erniedrigte.  Diese  Modification  des  Tons  ist  den  Violinspielem  wohl  bekannt,  wie 
ich  selbst  aus  früherer  Erfahrung  weiss.  Deshalb  bat  ich  Herrn  Meyer,  immer  nur  mit 
der  Mitte  des  Fingers  den  Hauptdruck  auszuüben  >  und  nahm  deshalb  auch  bei  der 
Uessung  an ,  dass  immer  nur  der  mittlere  Theil  des  Fingers  beim  Druck  vollständig 
wirksam  sei.  Ich  denke,  Sie  werden  darin  mit  mir  übereinstimmen.  Die  Anwendung 
etwa  eines  Klemmers  schien  mir  bei  diesen  Versuchen,  wo  der  Musiker  durch  sein 
musikalisches  Gehör  zur  Hervorbringung  der  Töne  bestimmt  werden  soll ,  deshalb  un- 
tbanltch,  weil  ihm  bei  der  Auffindung  der  Töne  in  ihren  verschiedenen  Lagen ,  in  Dur 
und  Moll ,  der  Gebrauch  der  zu  benutzenden  Saite  nicht  immer  abgeschnitten  werden 
darf. 

»Die  folgenden  Angaben  enthalten  alle  Messungen,  die  ich  vorgenommen  habe, 
wobei  ich  noch  bemerke ,  dass  der  Zoll  auf  dem  Maassstabe  in  8  gleiche  Theile  getheilt 
war.  Ich  hätte  gern  bei  der  Messung  noch  mehrere  Wiederholungen  vorgenommen, 
allein  ich  scheute  mich,  die  Güte  des  Herrn  Meyer  noch  mehr  in  Anspruch  zu  nehmen, 
da  die  vorgenommenen  Messungen  cir'ca  zwei  Stunden  erforderten. 


Länge  der  G-saite 

A 

H 

Ä» 

Ä" 

G» 

i5  Zoll 

6A" 

H" 

7*" 

H" 

3" 

45 

5 

n 

7 

H 

H 

45i 

H 

n 

H 

H 

3 

45 

5tV 

H 

U 

45 

5 

' 

45 

Die  dritte  Messung  der  G-saite  scheint  mir  mangelhaft,  jedoch  musste  ich  sie  Ihnen 
millheilen.  Nehme  ich  45"  als  genaue  Länge  der  G-saile,  so  erhalle  ich  nach  dem  rei- 
nen Quinten  System  für 

A=^b'\    fr=9"5";3,    Ä*  =  7"0";4,   ^*  =  2"3";4,    G»=2"t0";3. 

Sie  sehen  aus  diesen  Zusammenstellungen  i  dass  die  Messung  entschieden  günstig 
für  das  Quinlensystem  ausgefallen ,  wobei  die  grössle  Abweichung  von  der  Berechnung 
die  kleine  Terz  trim,  die  etwas  über  i  ^  Linien  beträgt. 

»So  scheint  denn  auch  die  Praxis  im  Spiel  auf  den  Saiten-  (Streich-)  Instrumenten 
für  die  Theorie  des  reinen  Quinlensyslems  zu  sprechen.  Oder  sollte  die  Praxis  an  ver- 
schiedenen Orten  so  verschieden  sein,  dass  man  verschiedene  Schulen  unterscheiden  ^ 
müsste?  Dann  würde  doch  wohl  nichts  weiter  übrig  bleiben,  als  denjenigen  Schulen 
den  Vorzug  einzuräumen,  die  in  ihrem  Spiele  dem  Quintensystem  folgen,  da  diese  die 
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Theorie  für  sich  haben.  Dass  Herr  Meyer  ein  tüchtiger  Musiker  ist  und  namenfüch  die 
Bassgeige,  die  doch  bei  einem  Concert  von  blossen  Streichinstrumenten  maassgebend 
ist,  vorzüglich  zu  behandeln  versteht ,  wird  hier  Niemand  in  Abrede  stellen  können.« 

Ich  erläutere  diese  werthvollen  Resultate,  welche  Herr  D.  Möhring  gewonnen  ha(, 
und  die,  wie  mich  dünkt,  auf  Jeden  den  Eindruck  der  vollen  Zuverlässigkeit  machen 
müssen,  noch  durch  einige  Berechnungen,  welche,  wie  ich  glaube,  noch  mehr  klar 
machen  werden ,  von  welcher  entscheidenden  Bedeutung  sie  sind.  Als  die  Differenzen 
zwischen  der  Saitenlänge  von  G  und  den  Saitenlängen  von  A^,  G^,  A,  H^,  H  ergeben 
sich  im  Mittel  aus  den  obigen  Messungen  für 

G  —  A^,     G  —  a^,     G  —  A,      G'-Ifi,      G  —  H 
J7":5  35":5  60":9         86":25       -4  ««"'8 


Nimmt  man  nun  mit  Dr.  M.  die  Länge  der  6r-saite  =  45    =  540     an,  so  erhält  man 
mittels  der  aus  Art.  \  8  folgenden  Formel 


X  —  0?  =: 


Igi 
Ig« 


die  Intervalle  zwischen  G  und  ^^  G^,  A,  H^,  H,  wenn  man'/ =540  und  der  Reihe 
nach  t^l"  27,5  =  54 2,5  ;  f  =  1—  35,5  =  504,5 ;  (  =  1—  60,9  =  479,4  ; 
/'  =  /— 86,25  =  453,75;  i*  =  /— 4  4  2,8  =  427,2  setzt.  Hieraus  ergiebt  sich  fol- 
gende Tabelle,  in  welcher  die  zweite  Golumne  die  Grösse  des  Intervalls  nach  der  Mes- 
sung, die  dritte  nach  dem  Quintensystem,  die  vierte  die  Abweichung  von  dem  letzleren 
in  Theilen  des  grossen  ganzen  Tons  enthält. 


Intervall 

nach  Messung 

nach  d.  Quintsys(. 

Abweichung 

G  —  A^ 

0,07541 

0,07549 

+    '    «T 

G       G^ 

0,0984  4 

0,09474 

• 

4 
■*■    50      *' 

G-^A 

0,47262  * 

0,4  6992 

"*"6r  '' 

G  —  H^ 

0,25406 

0,24544 

4 

■*"   28      " 

G  —  H 

0,33804 

0,33985 

4 
94      " 

Man  bemerkt  hier  eine,  wiewohl  sehr  schwache  Tendenz,  sowohl  die  kleine  Terz  der 
reinen  0,26303  als  die  grosse  der  reinen  0,324  93  etwas  näher  zu  bringen.  Doch  Hegt 
die  gemessene  kleine  Terz  unter  der  reinen  immer  noch  tim  --^  g.  T.,  weicht  also  von 

44,2 

ihr  doppelt  so  stark  ab  als  von  der  des  Quintensystems,  indess  die  gemessene  grosse 
Terz  um  j^  g.  T.  über  der  reinen  liegt,  also  fast  neunmal  so  viel  von  ihr  abweicht  als 
von  der  des  Quintensystems. 

Noch  schlagender  dürfte  Folgendes  sein.   Aus  der  obigen  Formel  ergiebt  sich, 
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.»'— or 


wenn  man  V    *  =  y  sctzl,  wo  y  die  relative  Schwingungszahl  der  Töne  über  G  in 
Bezug  auf  dieses  ist, 


r  = 


l 


eine  Formel ,  ^die  auch  schon  von  selbst  klar  ist.  Setzt  man  nun  für  y  successi v  die 
Werthe,  die  A^,  G^,  A,  H*',  //sowohl  nach  dem  Quintensystem  als  nach  dem  französi- 
schen haben,  so  erhSIt  man  die  folgende  Tabelle,  in  der  die  dritte  Golumne  ganz  mit 
der  Berechnung  des  Dr.  U.  übereinstimmt,  die  drei  letzten  die  von  ihm  gemessenen 
Werthe  von  f  enthalten. 


hitervall 

Quinlensystem 

Französ.  System 

Messung 

t 

y 

( 

y 

( 

Maximum 

Minimum 

Mittel 

G       J* 

G—G^ 

1 

G^A 
G  —  B^ 
G  —  B 

256 

2«8 

2187 

2048 
9 

8 
82 

27 
84 

64 

512,58 
505,68 
480,00 
455,62 
426,67 

• 

46 

45 
25 

24 
40 

9 
6 

5 
5 

4 

506,25 
548,39 
486,00 
450,00 
432,00 

544,5 
505,5 
480,0 
456,0 
427,5 

510,0 

604,0 

477,75 

454,5 

426,0 

512,5 
504,5 
i79,4 
453,75 

Im  deutschen  System  und  dem  Delezenne^s  ist  das  Intervall  G — ^,  wie  im  Quin- 

82 

tensystem,  durch  —  bestimmt.  Man  sieht  hier  auf  einen  Blick,  wie  *genau  das  Quinten- 
System  mit  der  Messung  zusammentrifll ,  und  wie  stark  die  andern  Systeme  davon  ab- 
weichen.   Beiläufig  zeigt  sich  aber  auch ,  dass  die  von  Herrn  D.  Möhring  (vgl.  Art.  6) 

40 

befürwortete  grosse  Secunde  — -  durch  seine  eigne  Messung  nicht  bestStigt  wird. 

Ich  füge  endlich  noch  folgende  Bemerkungen  aus  einem  Briefe  des  Herrn  D.  Möh- 
ring bei :  »In  Bezug  auf  das  Quintensystem  erlaube  ich  mir,  Ihnen  noch  einen  kleinen, 
ganz  einfachen,  wie  mir  aber  scheint,  schlagenden  Beweis  milzutheilen,  dass  die  Streich- 
instrumente, eben  weil  sie  nach  Quinten  eingestimmt  werden,  auch  der  Scala  des 
Quiulensystems  für  die  beiden  Terzen  c — e,  a  —  c  sich  bedienen  müssen.  Nehmen 
wir  z.  B.  an ,  dass  beim  Orchester  die  Bratsche  und  die  beiden  Violinen  folgende  Noten 
neben  einander  zu  spielen  hätten : 

Bratsche,       zweite  Violine,       erste  Violine, 
c  ^  ^ 

(wobei  die  Blasinstrumente  die  Doppeloctave  zwischen  dem  c  der  Bratsche  und  dem  c 
der  zweiten  Violine  ausfällen  mögdn),  so  ist  doch  klar,  dass,  da  die  Töne  auf  der 
Bratsche  und  ersten  Violine  durch  blosses  Anstreichen  der  nach  Quinten  eingestimmten 
Saileo  hervorgebracht  werden,  während  dass  c  auf  der  zweiten  Violine  durch  den  rich- 
tigen Griff  auf  der  a-Saite  hervorzubringen  ist,  dieses  c  offenbar  mit  dem  c  auf  der 
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Bratsche  harmonireD  muss,  da  eine  fehlerhafte  Octave  unser  Ohr  ohne  Frage  am  ein- 
pGndlichsten  berühren  würde.  Sind  nun  die  Quinten  auf  der  Bratsche  und  den  Vioh'nen 
rein  eingestimmt ,  und  ist  c  als  reine  Doppeloctave  zu  c  gegriffen ,  so  muss  c :  e 
=  64  :  81  sein.  Für  die  Bestimmung  der  kleinen  Terz  möchte  sich  in  ähnlicher  Weise 
folgende  Zusammenstellung  eignen :  • 

Bratsche,        zweite  Violine,        erste  Violine. 

CO  c 

Dieser  Beweis  enthUIt  freilich  für  Sie  nichts  Neues  und  ist  dazu  ein  specieller,  könnte 
aber  vielleicht  zu  Anfang,  bei  der  Begründung  der  Scala  nach  dem  Quintensystem, 
benutzt  werden,  um  die  gangbare  Ansicht  von  den  relativen  Schwingungszahlen  der 
beiden  Terzen  —  und  —  in  Bezug  auf  die  Streichinstrumente  zu  erschüttern,   und 

4  5 

möchte  sich  zur  Ueberzeugung  derjenigen  Musiker  empfehlen ,  die  nicht  alles  wissen- 
schaftlichen Sinnes  baar  sind.« 
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ERSTE  ABHANDLUNG. 


Abhandl.  d.  K.  S.  Gm.  d.  WiiMoscb.  V. 


Man  hat  zuweilen  bei  Erwähnung  des  Problems  der  drei  Körper 
die  Bemerkung  hinzugefllgt,  dass  dasselbe  noch  nicht  vollständig  gelöst 
sei,  ohne  zugleich  anzugeben,  was  denn  in  Bezug  auf  die  Lösung  des- 
selben  noch  zu  thun  übrig  ist;  es  möchte  daher  nicht  undienlich  sein 
den  Standpunkt,  auf  welchem  sich  dieselbe  gegenwärtig  befindet,  naher 
zu  erörtern.  Ich  bemerke  hiefUr  zuerst,  dass  die  Benennung  ,,  Problem 
der  drei  Körper"  ursprünglich  speciell  nur  auf  die  Ermittelung  der  Be- 
wegung des  Mondes  und  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  angewandt 
wurde,  dass  man  aber  in  späterer  Zeit  und  gegenwärtig  noch  oft  dar* 
unter  die  Ermittelung  der  Bewegungen  einer  beliebigen  Anzahl  von  frei 
schwebenden  Körpern  versteht,  die  sich  gegenseitig  im  graden  Yerhält- 
niss  ihrer  Massen ,  und  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Quadrate  ihrer 
Entfernungen  von  einander  anziehen. 

Wenn  man  dieses  Problem  ohne  irgend  eine  Beschränkung  betrach- 
tet, dann  ist  dessen  Auflösung  freilich  noch  nicht  sehr  weit  gediehen, 
es  kommt  aber  auch  in  dieser  Ausdehnung,  so  viel  wir  bis  jetzt  wissen, 
in  der  Natur  nicht  vor,  ja  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  es  gar  nicht 
dauernd  vorkommen  kann,  weil  den  Bewegungen  eines  solchen  Systems 
von  Körpern  die  Stabilität  mangeln  würde.  Wenn  die  Zahl  der  sich 
gegenseitig  anziehenden  Körper  n  ist ,  so  beruht  die  Auflösung  dieses 
Problems  auf  der  Integration  von  3  n  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung,  und  verlangt  also  die  Ausführung  von  6  n  Integrationen.  Von 
diesen  kann  man  seit  langer  Zeit  zehn  ausführen,  aber  alle  Bemühungen, 
die  man  angewandt  hat,  um  mehrere  zu  finden,  sind  bis  jetzt  ohne  Er- 
folg gewesen.  Zwar  sind  Fälle  vorgekommen,  wo  der  eine  oder  andere 
gemeint  hat,  ein  eilftes  Integral  gefunden  zu  haben,  es  hat  sich  aber 
immer  gezeigt,  dass  nur  eine  neue  Transformation  der  vorher  bekannten 
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zehn  Integrale  erlangt  worden  war.  Diese  zehn  Integrale  reichen  zur 
vollständigen  Lösung  des  Problems  nicht  einmal  hin,  wenn  man  auch 
die  Zahl  der  Körper  auf  drei  beschränkt,  indem  hiefUr  18  Integrationen 
erforderlich  sind,  und  also  noch  acht  auszuführen  übrig  bleiben. 

Die  Mechanik  zerlegt  die  Bewegungen  der  Körper  irgend  eines 
Systems  in  drei  verschiedene  Gattungen  von  Bewegungen,  wodurch 
diese  anschaulich  und  der  mathematischen  Behandlung  möglichst  zu- 
gänglich gemacht  werden.  Sie  sondert  die  fortschreitende  Bewegung 
des  ganzen  Systems  im  Räume  von  den  gegenseitigen  Bewegungen  der 
Körper  in  Bezug  auf  einander,  und  diese  wieder  von  der  Rotationsbewe- 
gung jedes  einzelnen  Körper  um  eine  in  demselben  gedachte  veränder- 
liche Achse  ab.  Sehen  wir  hier  die  Körper  des  Systems  als  materielle 
Punkte  ohne  Ausdehnung  an,  so  fallt  die  zuletzt  genannte  Bewegung 
weg,  und  es  handelt  sich  nur  um  die  beiden  erstgenannten.  Von  den 
oben  genannten  zehn  ausgeführten  Integrationen  beziehen  sich  sechs 
auf  die  fortschreitende  Bewegung  des  ganzen  Systems,  und  da  diese 
überhaupt  nur  die  Integration  von  drei  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung,  also  nur  sechs  Integrationen  verlangt,  so  ist  sie  vollständig 
bekannt.  Der  Satz,  welcher  sich  aus  diesen  Integralen  ergiebt,  lautet, 
dass  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  von  Kör- 
pern sich  im  Räume  in  grader  Linie  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
bewegt.  Zieht  man  diese  drei  Differentialgleichungen  von  den  oben  ge- 
nannten 3n  ab,  so  bleiben  3(n — 1)  übrig,  und  es  sind  alsQ  6(n — 1)  In- 
tegrationen auszuführen,  die  die  relative  Bewegung  der  Körper,  entwe- 
der in  Bezug  auf  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  aller,  oder  in 
Bezug  auf  einen  derselben  geben.  Von  diesen  Integrationen  sind  nur 
vier  gegeben,  von  welchen  das  eine  sich  auf  die  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft  des  Systems,  und  die  drei  andern  auf  die  Erhaltung  der  von 
den  Radien  beschriebenen  Flächen  beziehen. 

Nehmen  wir  wieder  an ,  dass  das  ganze  System  nur  aus  drei  Kör- 
pern bestehe ,  so  sind  zur  Ermittelung  der  gegenseitigen  Bewegungen 
zwölf  Integrationen  auszuftihren,  wovon  wieder  wie  oben  acht  noch 
nicht  vorhanden  sind.  Selbst  wenn  man  bei  der  Annahme  von  nur  drei 
Körpern  die  Beschränkung  einführt,  dass  sie  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  bewegen,  reichen  die  vorhandenen  Integrale  nicht  aus,  denn  von 
den  auszuführenden  Integrationen  fallen  alsdann  vier  weg,  so  dass  acht 


31ethode  ztR  Berechnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Pl\neten.     45 

übrig  bleiben,  wahrend  von  den  gegebenen  zwei  wegfallen;  es  fehlen 
mithin  immer  noch  sechs  Integrale. 

Die  Annahme,  dass  die  zwei  Körper  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  um  den  dritten  bewfigen,  Gndet  bis  auf  Weniges  bei  dem  Monde 
und  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  statt,  und  in  dieser  Aufgabe  tritt 
ausserdem  noch  der  Umstand  ein ,  dass  die  Wirkung  des  Mondes  auf 
die  relative  Bewegung  der  Sonne  sehr  gering  ist.  übergeht  man  diese, 
so  werden  die  Sonnencoordinaten  gegebene  Functionen  der  Zeit,  und 
durch  Einfbfarnng  dieser  neuen  Beschränkung  fallen  wieder  vier  Inte- 
grationen weg,  so  dass  im  Ganzen  nur  vier  auszuführen  übrig  bleiben, 
wogegen  nur  zwei  gegeben  sind ,  so  dass  auch  dieses  Problem,,  wenn 
in  demselben  nicht  noch  mehr  Beschränkungen  stattfanden,  auch  als 
ungelöst  betrachtet  werden  niüsste. 

Nachdem  wir  hiemit  die  Umstände  erörtert  haben ,  unter  welchen 
das  in  Rede  stehende  Problem  noch  nicht  gelöst  worden  ist,  kommen 
wir  auf  diejenigen ,  in  welchen  die  Lösung  vorhanden  ist.  Zuvörderst 
ist  zu  bemerken ,  dass  unter  gewissen  sich  auf  die  ursprüngliche  Lage 
und  Geschwindigkeit  sich  erstreckenden  Bedingungen  die  Ermittelung  der 
Bewegungen  eines  Systems  von  drei  oder  mehreren  Körpern,  das  heisst 
die  Ausführung  aller  dafür  erforderlichen  Integralionen  gelungen  ist.  Es 
gehören  unter  andern  hiezu  die  Bedingungen,  dass  die  Körper  sich  ent- 
weder in  grader  Linie  beGnden,  oder  mit  einander  ein  bestimmtes 
Vieleck  bilden.  Die  Forderungen,  die  diese  gelösten  Fälle  des  allge- 
meinen Problems  verlangen,  sind  indess  zu  abstract,  als  dass  man  an- 
nehmen könnte,  sie  wären  in  der  Natur  vorhanden,  zumal  da  die  Bewe* 
gungen,  die  auf  solcher  Grundlage  beruhen,  gemeiniglich  so  wenig  stabil 
sind,  dass  sie  von  den  geringsten  ausserdeni  hinzukommenden  Kräften 
zerstört  werden  müssen. 

Beschränkt  man  die  Zahl  der  Körper  des  Systems  auf  zwei ,  so  ist 
die  vollständige  und  allgemeine  Auflösung  erlangt.  Die  Zahl  der  hieAlr 
aaszuführenden  Integrationen  ist  ursprünglich  sechs ,  da  man  aber  im 
Voraus  einsehen  kann,  dass  die  Bewegung  dieser  Körper  in  einer  Ebene 
vor  sich  gehen  muss,  so  kann  man  sogleich  die  Coordinaten  derselben 
auf  diese  Ebene  beziehen,  wodurch  die  Zahl  der  erforderlichen  In- 
tegrationen auf  vier  herabsteigt.  Nun  ist  zwar  die  Zahl  der  allgemein 
erhaltenen,  eben  angeführten  Integrationen  hier  nur  zwei,  allein  in  die- 
sem Falle  vereinfachen  sich  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
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so,  dass  iDSD  die  übrigen  zwei  iDtegrationen  leicht  erhallen  kann.  Das 
Problem  der  zwei  Körper  ist  also  vollständig  gelöst,  und  das  Resultat 
der  Auflösung  besteht  in  folgenden  Sätzen.  Der  eine  Körper  beschreibt 
um  den  andern  vermöge  einer  Ceutralkraft  T  die  der  Summe  der  beiden 
Massen  proportional  ist,  einen  Kegelschnitt,  und  diese  Bewegung  ge- 
schieht so,  dass  die  von  dem  Radius  Yector  beschriebenen  Flächen  der 
Zeit,  in  welcher  sie  beschrieben  werden,  proportional  sind.  Betrachtet 
man  mehrere  Körper,  die,  ohne  einander  gegenseitig  anzuziehen.  Einen 
Körper  *des  Systems  nach  dem  Eingangs  genannten  Gesetz  anziehen 
und  von  diesem  wieder  angezogen  werden,  so  finden  für  die  Bewegung 
eines  jeden  dieser  Körper  um  diesen  letztgenannten  die  beiden  eben 
genannten  Gesetze  statt,  und  man  erhält  ausserdem  noch  ein  drittes 
Gesetz,  zufolge  welches  die  Quadrate  der  Verhältnisse  der  Flächen  zur 
Zeit  sich  zu  einander  verhalten ,  wie  die  Producte  aus  den  Parametern 
der  beschriebenen  Kegelschnitte  in  die  Aggregate  der  beiden  bezüg- 
lichen Massen. 

Dieses  sind  mit  geringer  Modification  die  drei  Gesetze,  die  Keppler 
mehr  wie  ein  halbes  Jahrhundert  vor  Newton  entdeckte,  welchem  wir 
die  Entdeckung  des  oben  genannten  allgemeinen  Gravitationsgesetzes 
verdanken,  aus  welchem  jene  Gesetze  eine  einfache  Folge  sind. 

Im  Vorhergehenden  habe  ich  den  Zustand  beschrieben,  in  welchem 
sich  die  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  befindet,  wenn  man 
die  Intensität  der  Kräfte,  vermöge  welcher  die  Körper  auf  einander  ein- 
wirken, beliebig  annimmt,  und  komme  nun  zu  dem  Falle,  in  welchem 
über  die  Beschaffenheit  dieser  Kräfte  die  Annahme  eingeftlhrt  wird, 
dass  eine  derselben  mit  weit  grösserer  Intensität  auf  die  Bewegungen 
einwirkt,  wie  alle  die  übrigen;  ein  Umstand,  welcher  in  unserm  Son- 
nensystem allenthalben  stattfindet,  und  von  welchem  wir  auch  ausser- 
halb desselben  bis  jetzt  noch  keine  Ausnahme  kennen.  In  diesem  Falle 
kann  man  gegenwärtig  das  Problem,  wenn  auch  nur  durch  mehrere  auf 
einander  folgende  Näherungen,  lösen,  und  die  Bewegungen  aller  Körper 
des  Systems  ermitteln. 

Wenn  alle  vorhandenen  Kräfte  gegen  Eine  derselben  klein  sind, 
so  ist  es  klar,  dass  alle  Körper  sich  um  den  Einen,  welcher  die  grosse 
Kraft  ausübt,  nahe  so  bewegen  müssen,  als  fände  die  gegenseitige  An- 
ziehung jener  nicht  statt,  dass  milbin  die  Bewegungen  um  den  letzte- 
ren, den  Gentralkörper ,  nahe  den"  eben  angeführten  Kepplerschen  Ge- 
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setzen  folgen  müssen.  Die  voq  den  wahren  Bewegungen  stattfin- 
denden Abweichangen ,  welche  man  die  Störungen  der  Bewegung 
nennt,  kann  man  nun  durch  unendliche  Reihen  ausdrücken,  die  nach 
den  ganzen  und  positiven  Potenzen  und  Producten  der  Verhältnisse  der 
kleinen  Kräfte  zur  grossen  Kraft  fortschreiten.  Man  sucht  zuerst  die 
Glieder,  die  von  den  ersten  Potenzen  dieser  Verhältnisse,  die  die  stö- 
renden Kräfte  genannt  werden,  abhängen,  dann  diejenigen,  die  von  den 
Qoadraten  und  Producten  zweiter  Dimensionen  derselben  abhängen 
u.  s.  w.  Die  hiefiir  eiforderlichen  Integrationen  können  auf  Quadraturen 
hingeführt  werden ,  und  sind  daher  immer  entweder  mechanisch  oder 
analytisch  zu  erlangen.  In  vielen  in  unserm  Sonnensystem  vorkommen- 
den Fällen  sind  die  störenden  Kräfte  so  klein,  dass  man  mit  der  Berück- 
sichtigung der  ersten  Potenzen  derselben  vollständig  ausreicht ;  ausser- 
dem kommen  aber  auch  Fälle  vor,  wo  nothwendig  auf  die  Quadrate  und 
Producte  der  störenden  Kräfte  Rücksicht  genommen  werden  muss ,  um 
ein  dem  Stande  der  heutigen  Beobachtungskunst  angemessen  genaues 
Resultat  zu  erhalten.  Der  Fälle,  wo  man  weiter  gehen  muss,  giebt  es 
nur  wenige,  und  es  gehört  darunter  vorzüglich  die  Hondbewegung.  In 
meiner  Berechnung  der  Mondstörungen  kommen  einige  Glieder  vor,  die 
vom  Biquadrat  der  störenden  Kraft  der  Sonne  abhängen. 

Die  Kleinheit  einer  störenden  Kraft  bedingt  nicht  nothwendig  die 
Kleinheit  der  Masse,  in  welcher  sie  ihren  Sitz  hat,  denn  da  die  anzie- 
hende Kraft  überhaupt  die  Masse  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Ent- 
fernung vom  angezogenen  Körper  zum  Ausdruck  hat,  so  ist  klar,  dass 
man  zu  jeder  gegebenen  Masse  sich  so  grosse  Entfernungen  von  den 
andern  Körpern  des  Systems  denken  kann,  dass  die  Kraft,  die  diese 
Masse  auf  die  übrigen  ausübt,  beliebig  klein  wird.  Nehmen  wir,  um 
dieses  klar  zu  machen ,  zuerst  ein  System  von  drei  Körpern  an ,  deren 
Massen  Grössen  von  einer  und  derselben  Ordnung  sind.  Betrachten  wir 
zuerst  zwei  dieser  Körper,  so  würden  diese,  wenn  der  dritte  nicht  vor- 
handen wäre,  um  ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  in  gleichen 
Zeiten  ähnliche  Kegelschnitte  —  oder  einer  in  Bezug  auf  den  andern 
einen  Kegelschnitt  —  beschreiben,  wofür  ich  hier  der  Übersichtlichkeit 
wegen  Ellipsen  annehmen  will.  Denken  wir  uns  nun  den  dritten  Körper 
in  einer  so  grossen  Entfernung,  dass  der  Unterschied  der  Kräfte,  mit 
welchen  er  auf  die  beiden  andern  Körper  einwirkt,  im  Verhältniss  zu 
der  Kraft,  mit  welcher  diese  einander  gegenseitig  anziehen,  als  eine 
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kleiDe  Grösse  erster  Ordnung  angesehen  werden  kann,  und  nehmen  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  dieses  dritlen  Körpers  so  an,  dass  seine 
Entrernung  von  den  beiden  andern  nie  so  klein  werden  kann,  dass  man 
das  genannte  Yerhältniss  der  Kräfte  nicht  mehr  fllr  eine  kleine  Grösse 
erster  Ordnung  halten  dürfte ,  so  wird  er  die  Bewegungen  der  beiden 
andern  nur  wenig  ändern,  oder  stören,  und  er  selbst  wird  sich  um  den 
gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  letzteren  nahe  in  einem  Kegel- 
schnitt bewegen ,  wofür  hier  wieder  eine  Ellipse  angenommen  werden 
darf.  Die  Abweichungen  der  Bewegungen  dieser  drei  Körper  von  den 
Bewegungen  in  Ellipsen  können  wieder  durch  convergirende,  nach  den 
Potenzen  und  Producten  der  störenden  Kräfte  fortschreitende  Reihen 
ausgedrückt  und  vollständig  berechnet  werden.  Denken  wir  uns  einen 
vierten  Körper  von  beliebiger  Masse  hinzu,  so  können  wir  immer  seine 
Entfernung  und  Geschwindigkeit  wieder  so  annehmen ,  dass  die  Unter- 
schiede der  Kräfte,  die  er  auf  die  andern  drei  ausübt;  im  Verhältniss  zu 
denen ,  mit  welchen  diese  auf  einander  einwirken ,  kleine  Grössen  der 
eisten  Ordnung  sind  und  bleiben,  und  folglich  muss  er  nahe  einen  Ke- 
gelschnitt mn  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  drei  andern  be- 
schreiben ,  und  die  Abweichungen  der  Bewegungen  dieser  vier  Körper 
von  den  Bewegungen  in  Kegelschnitten  kann  wieder  so  genau  wie  man 
will  berechnet  werden.  Man  kann  diese  Betrachtungen  beliebig  fort- 
setzen ,  und  ein  so  geordnetes  System  kann  aus  einer  beliebigen  Anzahl 
von  Körpern  bestehen.  Ich  habe  hiemit  zeigen  wollen,  dass  es  einen 
ausgedehnten  Fall  giebt,  in  welchem  man  das  Problem  der  drei  Körper 
vollständig  lösen  kann,  obgleich  die  Massen  aller  Körper  des  Systems 
Grössen  einer  und  derselben  Ordnung  sind,  und  um  kurz  zu  recapituli- 
ren,  dieser  Fall  ist  derjenige,  in  welchem  die  gegenseitigen  Entfernun- 
gen der  Körper  so  beschaffen  sind,  dass  alle  vorhandenen  Anziehungs* 
kräfte  im  Verhältniss  zu  einer  derselben  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 
nung betrachtet  werden  können.  Unser  Sonnensystem  zeigt  uns  in  den 
darin  vorkommenden  Satellitensystemen  Fälle,  in  welchen  vermöge  der 
grossen  Entfernung  die  mehr  wie  tausend  Mal  grössere  Sonnenmasse  in 
Bezug  auf  die  Planctenmassen  nur  als  störende  Kraft  auftritt,  und  die 
elliptische  Bewegung  der  Satelliten  um  ihren  Planeten  nur  wenig  stö- 
ren kann. 

Denken  wir  uns  nun  ein  System  von  Körpern,   in  welchem  alle 
Massen  im  Verhältniss  zu  einer  derselben  sehr  kleine  Grössen  sind,  so 
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sind  Alf  die  Lösbarkeit  des  Problems  die  Verhältnisse  der  Entfernungen 
der  Körper  von  einander  weit  geringeren  Beschränkungen  unterworfen, 
wie  im  eben  betrachteten  Falle,  allein  man  darf  sie-dem ungeachtet  nicht 
beliebig  annehmen.  Denn  es  ist  klar,  dass,  wie  klein  auch  zwei  Massen 
sind ,  immer  eine  Entfernung  derselben  von  einander  gedacht  werden 
kann,  in  welcher  die  Kraft,  die  sie  auf  einander  ausüben,  von  derselben 
Ordnung  wird  wie  die  Kraft,  die  die  grosse  Masse  auf  sie  ausabt.  Ja 
man  kann  sogar  sich  diese  Entfernung  so  klein  denken ,  dass  die  Kraft, 
wetehe  die  grosse  Masse  ausübt,  im  Verhaltniss  zur  Kraft,  mit  welcher 
die  beiden  kleinen  Massen  auf  einander  wirken,  eine  beliebig  kleine 
Grösse  wird.  Hieraus  folgt ,  dass  selbst  in  dem  Falle ,  wo  eine  Masse 
des  Systems  die  andere  beliebig  an  Grösse  überragt,  die  Anordnung  des 
Systems  keine  beliebige  sein  darf,  wenn  das  Problem  in  allen  Theilen 
lösbar  sein  soll.  Dieser  zuletzt  betrachtete  Fall  bedarf  einer  weiteren 
Auseinandersetzung.  Wenn  vermöge  der  Richtung  der  Geschwindigkei- 
ten die  Entfernung  zweier  der  kleineren  Massen  des  Systems  von  ein- 
ander so  klein  geworden  ist,  dass  die  gegenseitige  Anziehungskraft  der- 
selben so  gross  geworden  ist,  dass  der  Unterschied  der  Kräfte,  mit 
welchen  die  grosse  Masse  des  Systems  auf  diese  beiden  Massen  wirkt, 
dagegen  in  eine  kleine  Grösse  erster  Ordnung  übergegangen  ist,  so  ist  das 
Problem  wieder  lösbar.  Man  braucht  nur  die  eine  der  beiden  kleinen 
Massen  als  Hauptmasse  und  die  Kraft,  die  die  grosse  Masse  ausübt,  als 
störende  Kraft  zu  betrachten.  Wenn  also  das  System  von  Körpern,  von 
welchem  jetzt  die  Rede  ist ,  von  dem  ersten  Stadium ,  in  welchem  die 
grosse  Masse  allenthalben  die  Hauptkraft  ausübte,  in  das  zweite  Stadium 
übergegangen  ist,  in  welchem  eine  der  kleineren  Massen  in  Bezug  auf 
eine  andere  derselben  die  Hauptkraft  ausübt,  so  ist  das  Problem  wieder 
lösbar.  Es  kommt  hiebei  darauf  an ,  ob  es  in  den  Übergangspunkten 
von  dem  einen  Stadium  zum  andern  lösbar  ist,  denn  in  diesen  Punkten 
tritt  der  Fall  ein,  dass  zwei  der  in  dem  System  wirkenden  Kräfte  Grössen 
einer  und  derselben  Ordnung  werden.  In  sofern  diese  Übergangszeit  kurz 
ist,  ist  das  Problem  wieder  lösbar.  Ein  Beispiel  davon  haben  wir  zufolge 
Aer}A6c.c6l.  am  ersten  Kometen  von  1770,  welcher  zwei  Mal,  nemlich  in 
den  Jahren  1 767  und  1 779  dem  Jupiter  so  nahe  kam,  dass  die  Anziehung, 
die  dieser  Planet  auf  ihn  ausübte,  als  Hauplkraft  betrachtet  werden  konnte. 
Die  allgemeine  Form,  die  die  Auflösung  des  in  Rede  stehenden 
Problems  in  den  Fällen  haben  muss,  die  im  Vorhergehenden  als  lösbar 
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bezeichnet  worden  sind ,  ist  leicht  anzugeben ;  man  mass  die  Coordina- 
ten  der  einzelnen  Körper  des  Systems  in  Bezug  auf  den  Körper  dessel- 
ben,  welcher  die  Hauptkraft  austtbt,  in  Function  der  Zeit  darstellen. 
Die  Coefßcienten  der  in  diesen  Ausdrücken  der  Coordinaten  vorkom- 
menden Functionen  der  Zeit  sind  nothwendiger  Weise  Functionen  der 
störenden  Massen  und  der  6(fi— i)  Elemente  der  Kegelschnitte  und 
ihrer  gegenseitigen  Lage,  die  die  n — 1  Körper  des  Systems  um  den 
Hauplkörper  beschreiben  würden,  wenn  die  gegenseitigen  Anziehungen 
jener  Körper  nicht  vorhanden  wSren.  DiQ  analytische  Entwickeiung 
dieser  Ausdrücke  ist  indess  mit  so  ungeheuren  Schwierigkeiten  verbun- 
den ,  und  die  Zahl  der  zu  entwickelnden  Glieder  wächst  so  ungemein 
stark  an,  dass  man  sich  genöthigt  gesehep  hat,  davon  im  Allgemeinen 
abzustehen,  und  sie  höchstens  in  den  einfachsten  Fällen  auszuführen,  in 
welchen  die  Excentricitäten ,  Neigungen  und  störenden  Kräfte  so  klein 
sind,  dass  man  mit  den  Gliedern  der  niedrigeren  Ordnungen  ausreicht. 
Unser  Sonnensystem  bietet  in  manchen  seiner  Theile  Gelegenheit  dar 
solche  genäherte  Ausdrücke  der  Coordinaten  anwenden  zu  können,  ohne 
der  Genauigkeit  allzu  grossen  Abbruch  zu  thun ,  und  namentlich  fand 
dieses  früher,  wo  die  astronomischen  Instrumente  weniger  vollkomigen 
und  die  Beobachtnngskunst  weniger  ausgebildet  war,  mehr  statt  wie 
jetzt,  wo  in  allen  Theilen  der  Astronomie  zufolge  der  Fort^schritte  der- 
selben mehr  Genauigkeit  verlangt  wird.  Die  unschätzbaren  Arbeiten, 
die  das  vorige  Jahrhundert  für  die  Lösung  dieses  Problems  lieferte,  und 
worunter  die  von  Laplace,  die  auch  in  das  gegenwärtige  Jahrhundert 
hineinragen,  vorzugsweise  zu  nennen  sind,  beruhen  mit  Einer  Ausnahme 
auf  der  ausführlichen  analylitischen  Entwickeiung  der  einzelnen  Störungs- 
glieder.  Die  Ausnahme,  der  ich  erwähnte,  betrifft  die  Kometen  und 
unter  diesen  namentlich  den  Halley'schen  und  den  oben  angeführten 
von  1770.  Wegen  der  grossen  Excentricitäten  und  Neigungen  der 
Bahnen  dieser  Himmelskörper  konnten  die  Entwickelungen  nicht  nach 
den  Potenzen  derselben  geordnet  werden,  und  man  findet  sogar  Andeu- 
tungen, dass  man  eine  Entwickeiung  und  analytische  Integration  der 
Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  Bezug  auf  solche  Bahnen  für 
unmöglich  hielt.  Die  Fortschritte,  welche  die  Mathematik  unterdessen  ge- 
macht hatte,  hatten  auch  auf  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen 
geführt,  und  durch  Anwendung  dieser  Methode  sah  sich  schon  Clairant 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Wiederkehr  des  Halley'schen  Kometen  im 
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Jahre  1759  mit  wünscbenswerther  Genauigkeit  vorausberechnen  zu 
können.  Seit  der  Erfinduug  der  Methode  der  Variation  der  willkübr- 
liehen  Constanten,  dessen  erste  Spuren  sich  bei  Euler  vorfinden,  dessen 
vollständige  Ausbildung  wir  aber  Lagrange  verdanken,  und  nach  der 
Entdeckung  der  ersten  der  kleinen  Planeten ,  so  wie  mehrerer  periodi- 
scher Kometen ,  ist  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen  häufig 
angewandt  worden  und  wird  noch  oft  angewandt.  Sie  ist  in  der  That 
die  nächste  Methode,  die  sich  in  schwierigen  Fällen  darbietet,  um  we- 
nigstens für  die  nächste  Zeit  die  Bewegung  eines  Planeten  oder  Kometen 
im  Voraus  berechnen  zu  können.  Unser  grosser  Gauss ,  der  sich  unter 
vielem  Andern  auch  bei  der  Bahnbestimmung  der  neuen  Planelen  so 
sehr  verdient  gemacht  hat,  theilte  seinen  Schalem  zur  Fortsetzung  der 
Berechnung  des  Laufes  derselben  Methoden  mit,  in  welchen  die  Inte*- 
grationen  durch  mechanische  Quadraturen  ausgeführt  wurden,  und  setzte 
durch  Mittheilung  solcher  Methodeu  bekanntlich  auch  Encke  in  den  Stand 
die  Bahn  und  den  Lauf  des  nach  ihm  benannten  periodischen  Kometen 
berechnen  zu  können. 

Indem  ich  von  der  Methode  der  mechanischen  Quadraturen  rede» 
darf  ich  eine  wesentliche  Erweiterung,  die  sie  in  den  letzten  Jahren 
erfahren  hat,  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen.  Man  wandte  sie  früher 
blos  nur  auf  eigentliche  Quadraturen  an ,  bis  zuerst  von  Bond  in  Cam- 
bridge V.  St.  gezeigt  wurde ,  dass  sie  unmittelbar  auf  die  Differential- 
gleichcingen  für  die  Störungen  angewandt  werden  kann.  Der  Vor- 
theil,  den  diese  Entdeckung  gewährt,  besteht  darin,  dass  die  ganze 
Rechnung,  wenn  sie  auf  zweckmässige  Differentialgleichungen  gegrttn-* 
det  wird,  weit  kürzer  ausfallt,  wie  die,  in  welcher  man  übrigens  nach 
d^  Methode  der  Veränderung  der  Elemente  (der  willkührlichen  Gon- 
stauten)  verfährt.  Um  diesen  Vortheil  zu  erlangen ,  sind  die  Störungen 
der  rechtwinkligen  Coordinaten ,  die  Bond  selbst  und  Encke ,  welcher 
diese  Methode  drei  Jahre  später  unabhängig  vqn  Bond  angab,  an- 
wenden, keinesweges  geeignet,  sondern  es  muss  die  Anwendung  der 
Störungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  überhaupt  als  ßine  unzweck- 
mässige bezeichnet  werden.  Nicht  nur,  dass  die  Zerlegung  der  Störun- 
gen nach  drei  auf  einander  rechtwinkligen  Richtungen  dieselben  weit 
grösser  erscheinen  lässt,  wie  sie  in  der  That  sind ;  es  sind  die  Gleichun- 
gen für  diese  Störungen  unbehülflich  in  der  numerischen  Rechnung. 
Die  Durchrechnung  eines  Beispiels  zeigt  auffallend,  dass  die  Differential- 
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gleichungen,  die  ich  in  Nr.  799  und  Nr.  882  der  Astr.  Nachr.  gegeben 
habe,  auf  weit  kürzere  Rechnungen  fUhren,  wie  die  DifTerentialgleicbun- 
gen  fllr  die  Störungen  der  rechtwinUigen  Coordinaten.  Auch  ist  ver- 
möge der  Coordinaten,  die  ich  gewählt  habe,  der  Betrag  der  Störungen 
selbst  auf  sein  Minimum  zurückgeführt,  indem  die  grossen  Slörungs- 
glieder,  die  aus  einer  nahe  stattfindenden  Commensurabilität  der  mittle- 
ren Bewegungen  entstehen ,  nur  in  Einer  dieser  Coordinaten  (der  mitt- 
leren Länge)  entstehen  können.  Die  Zurtickführun^  der  Störungen  auf 
ihren  geringsten  Betrag  ist  aber  deshalb  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
dadurch  die  Nothwendigkeit  der  Berücksichtigung  der  höheren  Potenzen 
der  störenden  Kräfte  auf  möglichst  lange  Zeit  hinausgeschoben  wird. 
Encke  hat  diese  Yortheile  schon  in  den  Astr.  Nachr.  B.  34.  pag.  356 
anerkannt. 

Gehen  wir  nach  dieser  Digression  über  die  Ermittelung  der  Stö- 
rungen durch  mechanische  Quadraturen  zur  Darstellung  derselben  in 
Function  der  Zeit  über.  Alle  Versuche,  die  man  gemacht  hat,  in  dieser 
Darstellung  fbrdie  Glieder  der  höheren  Ordnungen  allgemeine  und  voll- 
ständig entwickelte  analytische  Ausdrücke  zu  geben,  haben  nicht  zu 
diesem  Ziele  geführt,  sondern  nur  auf  die  speciellen  Fälle,  die  man  bei 
der  Entwickelung  vor  Augen  halte,  angewandt  werden  können.  Die 
Umstände,  die  die  verschiedenen  Fälle  mit  sich  führen,  sind  so  mannig- 
faltig, dass  viele  Glieder,  deren  numerischer  Werth  in  einigen  Fällen 
sehr  gross  wird,  in  anderen  Fällen  unmerklich  sind.  Die  CoefRcienten, 
womit  in  den  verschiedenen  Gliedern  die  Potenzen  der  Excentricitäten 
und  Neigungen  multiplicirt  werden  müssen,  sind  so  beschaffen,  dass 
selbst  bei  kleinen  numerischen  Werthen  dieser  Potenzen  oft  die  Glieder 
der  iiöheren  Ordnungen  grösser  werden ,  wie  die  der  niedrigeren  Ord- 
nungen.  Unter  diesen  Umständen  habe  ich  schon  vor  langer  Zeit  an  ein 
anderes,  an  die  Stelle  dieser  analytischen  Entwickelung  zu  setzendes* 
zweckmässiges  Verfahren  gedacht,  und  dieses  darin  gefunden,  dass  ich 
auf  einige  wenige  Grundformeln  die  numerische  Berechnung  sofort,  und 
ohne  weitere  analytische  Entwickelungen  zu  Hülfe  zu  nehmen,  anwandte. 
Dieses  Verfahren  kommt  in  seinem  wesentlichsten  Theile  darauf  hinaus, 
dass  man  eine  Anzahl  von  unendlichen  convergirenden  Reihen,  die 
nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen  gewisser  Kreisbögen 
geordnet  sind,  und  deren  Coefficienten  numerisch  gegeben  sind,  je  zwei 
numerisch  mit  einander  multiplicirt.  Dieses  Verfahren,  von  welchem  ich 
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keine  frühere  Spar  in  der  astronomischen  oder  mathematischen  Literatur 
aafgefunden  habe ,  publicirte  ich  zuerst  in  meiner  Berliner  Preisschrift 
vom  Jahre  1830,')  und  habe  es  in  dieser  Abhandlung  nicht  nur  ausführ- 
lich erklSirt,  sondern  in  grOsster  Ausdehnung  auf  die  Berechnung  der 
gegenseitigen  Störungen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  des 
Jupiters  und  Satums ,  so  wie  auf  die  von  den  Quadraten  und  Producten 
dieser  beiden  Massen  in  der  Bewegung  des  Satums  erzeugten  Störungen 
angewandt.  In  meinen  spateren  Störungsrechnungen,  sowohl  in  den 
schon  veröflFentlichten ,  wie  in  denen ,  die  noch  nicht  zur  Öffentlichkeit 
gelangt  sind ,  worunter  ich  vorzüglich  die  Mondstörungen  meine ,  habe 
ich  dasselbe  Verfahren  angewandt,  da  ich  es  für  das  einzige  halten 
muss,  durch  welches  man  so  beträchtliche  Störungen,  wie  die  sind,  die 
die  genannten  Himmelskörper  erleiden ,  mit  der  heutigen  Tages  erfor- 
derlichen Genauigkeit  berechnen  kann.  In  der  vorliegenden  Abhandlung 
werde  ich  dieses  Verfahren  auf  die  Störungen  der  Egeria,  die  auch  nicht 
unbeträchtlich  sind,  anwenden. 

Mit  diesem  Verfahren  der  ,, mechanischen  Multiplicationen,'*  wie 
ich  es  nennen  will,  ist  die  Sache  aber  noch  keinesweges  abgemacht, 
denn  für  den  günstigen  Erfolg  kommt  es  sehr  darauf  an ,  auf  welche 
Grundformeln  man  es  anwendet.  Zunächst  stellen  sich  die  Ausdrücke, 
die  die  Methode  der  Veränderung  der  willkührlichen  Gonstanten,  hier 
der  elliptischen  Elemente,  gewährt,  der  Betrachtung  dar.  Durch  diese 
Methode  erhält  man  bekanntlich  osculirende  Elemente,  die  verbunden 
mit  den  Gleichungen  für  die  Bewegung  im  Kegelschnitt  in  jedem  Zeit- 
punkt den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten  darstel- 
len. Diese  Elemente  hängen  von  DifTerentialgleichungen  erster  Ordnung 
ab,  die  so  beschaffen  sind,  dass  man  bei  kleinen  störenden  Kräften  sie 
unmittelbar  durch  Näherungen,  -die  sich  auf  die  verschiedenen  Potenzen 
dieser  Kräfte  beziehen,  integriren  kann.  So  schön  diese  Theorie  an  sich 
ist,  und  so  sehr  sie  den  ersten  Entwickelungen  Einfachheit  und  Eleganz 
zu  verleiben  im  Stande  ist,  so  wenig  ist  sie  für  die  wirkliche  Berechnung 
der  StöruDgen  die  geeigneteste.  Sie  führt  nemlich  die  Unbequemlichkeit 


I }  Der  Tilel  dieser  Abhandlung ,  die  als  besonderes  Weric  gedruckt  worden  ist, 
ist  folgender:  Unlersachiing  über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Sa- 
tums. l^oo  P.  A.  Hansen,  Professor  und  Director  der  Ernestinischen  Sternwarte 
Seeberg.  Eine  von  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  am  S.Juli  4  830 
gekrönte  Preisschrift.  Berlin,  gedruckt  in  der  Akademischen  Druckerei.    1831. 
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mit  sich,  dass  sie  die  Störungen  im  Allgemeinen  weit  grösser  erscheinen 
lässt,  wie  sie  in  der  That  sind,  indem  beim  Übergange  von  den  Störun- 
gen der  Elemente  zu  den  Störungen  zweckmässig  gewählter  Coordina- 
ten  fast  alle  Störungsglieder  sich  wesentlich  verkleinern,  sie  führt  müh- 
sam zu  berechnende  Glieder  der  höheren  Ordnungen  ein,  die  sich  nach- 
her fast  ganz  aufheben ,  und  deren  Berechnung  daher  eine  vergebliche 
Arbeit  ist.  Die  unmittelbare  Berechnung  der  Störungen  von  zweckmässig 
gewählten  Coordinaten  ist  daher  immer  das  Vortheilhafteste ,  und  die 
Wahl  der  Coordinaten  ist  keinesweges  gleichgaltig;  unter  allen  Galtun- 
gen von  Coordinaten,  die  man  wählen  kann,  gehören  aber  auch  hier  die 
rechtwinkligen  zu  den  unzweckmässigsten ,  indem  dadurch  wieder  die 
Störungen  vei^össert  erscheinen,  und  ausserdem  in  den  Rechnungen 
kleine  Differenzen  von  grossen  Grössen  und  andere  Verwickelungen  vor- 
kommen, die,  abgesehen  dayon,  dass  sie  die  Arbeit  vergrössem,  stets 
die  Genauigkeit  des  Resultats  beeinträchtigen. 

Auch  die  Störungen  der  wahren  Länge  und  die  entsprechenden 
des  Radius  Yectors  sind  nicht  die  geeignetesten ,  obgleich  sie  weniger 
Nachtheile  darbieten,  wie  die  der  rechtwinkligen  Coordinaten.  Am 
geeignetesten  sind  jeden  Falls  die  Störungen  der  mittleren  Länge  oder 
mittleren  Anomalie  und  die  entsprechenden  des  Logarithmus  des  Radius 
Yectors,  letzlere  so  genommen,  dass  das  Hauptglied  des  Radius  Yectors 
mit  der  durch  die  Störungen  verbesserten  Anomalie  berechnet  werden 
muss,  und  hiezu  die  Breite  über  der  Bahnebene  oder  die  senkrecht  dar- 
auf stehende  Coordinäte.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen ,  dass  unter  sonsti- 
gen gleichen  Umständen  die  Reihen,  wodurch  diese  Störungen  ausge- 
drückt werden,  grössere  Convergenz  besitzen,  wie  die  aller  sonst  be- 
kannten Coordinaten;  auch  sind  durch  Anwendung  dieser  Coordinaten 
die  Störungen  auf  ihren  geringsten  Betrag  zurückgeführt,  und  es  hängen 
blos  die  Störungen  der  mittleren  Länge  von  einer  doppelten  Integration, 
die  des  Logarithmus  des  Radius  Yectors  und  der  Breite  oder  der  senk* 
rechten  Coordinate  aber  nur  von  einfachen  Integrationen  ab.  Es 
können  daher  die  Glieder ,  die  wegen  des  Quadrats  eines  kleinen  Divi- 
sors, welches  sie  bekommen,  sehr  gross  werden,  nur  in  den  Störungen 
der  erstgenannten  Coordinate,  keinesweges  aber  in  denen  der  beiden 
andern  Coordinaten  vorkommen. 

Bei  der  Anwendung  von  Coordinaten  überhaupt  hat  man  immer  die 
zwei  derselben  auf  die  Projeclion  des  Orts  des  Körpers  auf  eine  feste 


Metbodb  zcr  Berechnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.     56 

Ebene  bezogen,  und  es  scheint,  dass  dieses  besonders  in  der  in  Rede 
stehenden  Aufgabe  nolhwendig  wird,  da  vermöge  der  Störungen  die 
Bew^inng  nie  in  einer  Ebene  vor  sich  geht.  Durch  eine  eigenthttmliche 
Transfonnation  der  Coordinaten  habe  ich  aber  gezeigt,  wie  man  immer 
die  Lttngenstörungen  in  der  Ebene  benutzen  kann,  die  durch  zwei  der 
Zeit  nach  auf  einander  folgende  Badii  Yectores  gelegt  wird.  Die  Inte- 
gration, wodurch  diese  veränderliche  Ebene  bestimmt  wird,  habe  ich 
anr  eine  Quadratur  zurttckgefUhrt. 

Es  ist  endlich  auch  die  Wahl  der  Functionen  der  Zeit;  durch  welche 
man  die  Störungen  ausdrücken  will,  nicht  gleichgültig )  durch  die  mitt^ 
lere  Länge  oder  mittlere  Anomalie  kann  man  immerhin  hinreichende 
Convei^nz  erlangen,  wenn  die  Excentricitttten  und  die  gegenseitige 
Neigung  der  Bahn  des  gestörten  und  des  störenden  Körpers  sehr  klein 
sind ,  zumal  wenn  die  Entfernung  dieser  beiden  Körper  von  einander 
nie  klein  werden  kann.  Ist  aber  nur  die  eine  Excentricität  oder  die  Nei- 
gung nicht  ganz  klein,  so  gewährt  selbst  bei  einer  massigen  Grösse  des 
Minimums  der  Entfernung  der  beiden  Körper  von  einander  die  Anwen- 
dang  der  mittleren  Länge  oder  mittleren  Anomalie  in  den  Reihen,  wo* 
dorch  die  Störungen  ausgedrückt  werden  müssen,  nur  eine  geringe  Con* 
vergenz,  und  die  Zahl  der  merklichen  Glieder  kann  so  anwachsen,  dass 
deren  Berechnung  sich  der  Grenze  der  Unausführbarkeit  nähert ,  oder 
diese  sogar  übersteigt. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  die  Anwendung  der  excentrischen  Anomalie 
in  diesen  Fällen  eine  beträchtlich  grössere  Convergenz  zu  Wege  bringt, 
und  selbst  bei  Excentricitäten  und  Neigungen,  wie  sie  bei  Kometen  vor- 
kommen, die  Darstellung  der  Störungen  durch  stark  convergirende  Rei- 
hen möglich  macht.  Wie  in  diesem  Falle  die  Integrationen  ausgeführt 
werden  müssen ,  habe  ich  zugleich  gezeigt.  Für  die  Fälle ,  .wo  die  ex- 
ceolrische  Anomalie  nicht  mehr  ausreichen  sollte ,  habe  ich  andere  Bö- 
gen angegeben,  die  ich  die  partiellen  Anomalien  nenne,  und  durch 
deren  Verbindung  mit  dem  Prinzip  der  Partition,  worunter  ich  die  Thei- 
luDg  der  Bahn  des  gestörten  Körpers,  und  in  gewissen  Fällen  auch  die  des 
störenden,  in  zwei  oder  mehr  Theile  verstehe,  in  der  Reihe  der  Störungs- 
glieder eine  bedeutende  Convergenz  erlangt.  Die  Theorie  der  partiellen 
Anomalien  und  der  Partition  habe  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwi- 
ckelt. Es  muss  daher  für  ein  veraltetes  und  unzweckmässiges  Verfahren 
erklärt  werden,  wenn  man  sich  noch  bemüht,  die  Störungen  von  Planeten, 
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deren  Bahnen  eine  beträchtliche  Excentricitttt  und  Neigungen  besitzen, 
durch  Reihen ,  die  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen 
der  mittleren  Anomalien  fortschreiten,  auszudrücken,  die  Zeit,  die  heu- 
tigen Tages  noch  auf  solche  Arbeiten  verwandt  werden  würde,  ist,  selbst 
wenn  diese  fehlerfrei  ausgeführt  werden  sollten,  zufolge  des  gegenwärti- 
gen Standes  der  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  eine  verlorene. 
Nachdem  die  Wahl  der  Goordinaten ,  deren  Störungen  am  zweck- 
massigsten  berechnet  werden ,  getroffen ,  und  die  Functionen  der  Zeit 
gegeben  sind,  nach  deren  Sinussen  und  Cosinussen  die  Reihen  geord- 
net werden  müssen ,  um  die  grOsslroöglichste  Convergenz  zu  erlangen, 
nimmt  die  Ent Wickelung  der  Störungsfunction  und  derjenigen  par- 
tiellen Differentialquotienlen  derselben ,  wodurch  die  erforderlichen 
Componenten  der  störenden  Kräfte  ausgedrückt  werden,  eine  bedeu- 
tende Stelle  ein ,  da  sie  nicht  ohne  Schwierigkeiten  ist.  In  meiner  Ber- 
liner Preisschrift  vom  Jahre  i  830  habe  ich  die  Berechnung  der  numeri- 
schen Werthe  der  Coefficienten  der  Reiheuentwickelungen  dieser 
Functionen  durch  mechanische  Quadraturen  ausgeführt.  ^Die  allgemei- 
nen Formeln,  auf  welche  diese  Methode  bei  der  Berechnung  der  Coef- 
ficienten periodischer  Functionen  überhaupt  ftlhrt,  sind  älter,  und  man 
kann  ihre  Spuren  bis  Euler  verfolgen.  Die  Anwendung  derselben  auf 
die  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  DifTerentialquotienten 
war  aber  vor  der  genannten  Abhandlung  nirgends  erschienen,  und 
meine  Berechnung  der  Jupiter  -  und  Saturnstörungen ,  die  in  dieser  Ab- 
handlung erschien ,  muss  daher  auch  in  Beziehung  auf  diese  Entwicke- 
lungsmethode  als  die  erste  ihrer  Art  betrachtet  werden.  Es  führt  indess 
diese  Methode  in  dieser  Anwendung ,  wo  es  sich  um  die  Berechnung 
der  numerischen  Werthe  von  doppelten  bestimmten  Integralen  handelt, 
auf  weilläuftige  Rechnungen,  indem  mehrere  Hunderte  von . speciellen 
Werthen  der  Elemente  dieser  Integrale  berechnet  werden  müssen,  und 
man  hier  nicht ,  wie  im  allgemeinen  Falle  der  mechanischen  Quadratu- 
ren, die  Summen,  diie  die  Integrale  darstellen,  durch  Zuziehung  der 
endlichen  Differenzen  der  einzelnen  Glieder  derselben  verbessern  kann; 
ich  habe  mich  daher  in  der  Vorrede  zu  der  genannten  Abhandlung 
{pag.  IX)  dahin  aussprechen  müssen,  dass  es  wünschenswerth  sei,  eine 
andere  Methode  für  diese  Entwickelungen  zu  besitzen.  Es  stehen  mir 
auch  nun  seit  einer  Reihe  von  Jahren  zwei  andere  Methoden  zu  Gebote, 
die  in  Bezug  auf  Kürze  und  Genauigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen. 
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Die  eine  dieser  ist  die  in  den  Schriften  dieser  Gesellschaft  unter  dem 
Titel  » Entwickelung  der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc.«  ver- 
öfiFentlichle ,  und  giebt  zuerst  die  Entwickelung  der  Slörungsfunction 
nach  den  Potenzen  des  Yerhsltnisses  der  Radien  der  beiden  dabei  in 
Betracht  kommenden  Planeten ;  man  erhält  durch  dieselbe  schliesslich 
die  Coefficientea  durch  Reihen,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses 
der  grossen  Achsen  der  beiden  Ellipsen  fortschreiten.  Diese  Methode 
ist  nicht  der  allgemeinsten  Anwendung  f^hig,  da  die  Convergenz  der 
Reihen,  aus  deren  Summen  die  Entwickelungscoeflicienten  hervoi^ehen, 
schwach  wird ,  wenn  das  Verhältniss  der  beiden  grossen  Achsen  der 
Ellipsen  wesentlich  grösser  wie  4-  ist.  Aber  sie  ist  eine  vollständige  und 
strenge  Entwickelung  der  StOrungsfunction ,  und  einer  vielfachen  und 
bequemen  Anwendung  t&hig ,  da  es  in  unserm  Sonnensystem  viele  Fälle 
giebt,  in  welchen  das  Verhältniss  der  beiden  betreffenden  grossen  Ach- 
sen kleiner  wie  ^  ist.  Wenn  aber  dieses  Verhältniss  bedeutend  kleiner 
ist  wie  4*»  so  fuhrt  diese  Methode  auf  eine  ungemein  kurze  Rechnung. 
Die  zweite  Methode  zur  Entwickelung  der  StOrungsfunction  ist  die, 
welche  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwickelt  habe,  und  die  auf 
folgenden  Grundzügen  beruht.  Betrachtet  man  im  Ausdruck  des  Quadrats 
der  Entfernung  zweier  Planeten  nur  den  einen  veränderlichen  Winkel, 
so  ist  dieser  Ausdruck  ein  Polynom,  welches  nach  den  ganzen  und 
positiven  Potenzen  des  Sinus  und  Cosinus  dieses  Winkels  geordnet  wer- 
den kann,  und  es  ist  längst  bekannt,  dass  solche  Polynomen  in  eine 
Anzahl  von  Factoren  von  der  Form 

1  —  q  cos  {e  —  Q) 
zerlegt  werden  können,  in  welchen  e  der  veränderliche  Winkel  ist  und 
q  und  Q  unabhängig  von  e  sind;  diese  Faclorenzerlegung  wende  ich  an. 
Lässt  man  «  die  excentrische  Anomalie  bedeuten,  so  ist  die  Zahl  der 
Factoren,  in  welche  der  Ausdruck  des  genannten  Quadrats  verwandelt 
werden  kann ,  nur  zwei',  und  der  eine  der  beiden  Module  q  ist  von  der 
Ordnung  des  Quadrats  der  Excentricität  des  betreffenden  Planeten.  Die 
Reihenentwickelung  eines  jeden  dieser  beiden  Factoren  kann  mit  Zu- 
Ziehung  der  Anfangsgrtlnde  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen,  und 
auf  die  Art,  die  ich  in  der  »Entwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc.« 
betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  und  die  auch  schon  in  meiner 
Pariser  Preisschrift  vorkommt,  leicht  und  strenge  ausgeführt  werden.  Die 
Mulliplication  der  beiden  Factoren  verursacht,  wegen  der  oben  ange- 
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führten  Beschaffenheit  des  einen  Moduls,  und  indem  die  Excentrioitäten 
aller  störenden  Planeten  klein  sind,  wenig  Mühe,  und  in  manchen  Fällen 
darf  dieser  zweite  Factor  gradezu  gleich  Eins  gesetzt  werden.  Eine 
Abänderung  dieser  Methode,  die  auch  in  der  gegenwärtigen  Abhand- 
lung erklärt  wird,  besteht  darin,  dass  man  die  Factorenzerlegung  unter- 
iässl,  und  gradezu  den  Ausdruck 

D  —  fcos  («' —  F)  +  ^y^  cos  zs' 
auf  welchen  man  auch  den  Ausdruck  des  Quadrats  der  Entfernung  der 
beiden  Planeten  hinführen  kann,  entwickelt;  es  kann  in  gewissen  Fällen 
die  Anwendung  dieser  Form  den  Yoraug  verdienen.  Auf  diese  Art  er- 
hält man  die  Entwickelung  der  Störungsfunction  in  Bezug  auf  den 
einen  in  Betracht  kommenden  Planeten  analytisch,  und  braucht  nur  die- 
selbe nur  in  Bezug  auf  den  andern  Planeten  durch  mechanische  Qua- 
dratur auszuführen.  Mit  andern  Worten :  von  den  zwei  bestimmten  In- 
tegralen, auf  deren  Berechnung  die  Ermittelung  der  Coefficienten  der 
Störungsfunction  hinführt,  wird  durch  diese  Methode  das  eine  analytisch 
erlangt,  und  nur  das  andere  braucht  durch  mechanische  Quadraturen 
berechnet  zu  werden.  Das  Resultat  wird  genauer  und  in  weit  kürzerer 
Zeit  erlaugt,  wie  in  dem  Falle,  wo  man  beide  Integrationen  durch  me- 
chanische Quadraturen  ausführt. 

Ich  füge  diesem  noch  hinzu,  dass  alle  meine  Berechnungsarten  mit 
Bedingungsgleichungen  versehen  sind,  die  zur  Gontrole  der  numeri- 
schen Rechnungen  angewandt  werden  können,  und  dass  dieses  ein  we- 
sentlich nothwendiger  Zusatz  ist,  indem  man  sich  sonst  genölhigt  sehen 
würde ,  alle  Rechnungen  zweimal  auszuführen ,  da  auch  der  geübteste 
Rechner  nicht  behaupten  kann,  dass  er  nie  einen  Rechnungsfehler 
beginge. 

Es  ist  schliesslich  noch  der  Umstand  zu  erörtern,  dass  man  bei  der 
Anwendung  meiner  Methoden  die  Elemente  der  Bahn  des  gestörten  Pla- 
neten vor  dem  Beginn  der  Berechnung  der  Störungen  desselben  kennen 
muss,  während  man  nach  den  allgemeinen  Begriffen  von.  dieser  Sache 
die  anzuwendenden  Elemente  erst  nach  der  vollendeten  Berechnung  der 
Störungen  kennen  lernen  kann.  Diese  Ansicht  setzt  stillschweigend  vor- 
aus, dass  es  für  jeden  Planeten  ausschliesslich  nur  ein  einziges  System 
numerischer  Werthe  der  Elemente  desselben  gebe,  durch  dessen  Zu- 
grundelegung man  die  richtigen  Werthe  der  Störungen  erhallen  könne, 
enthält  aber  einen  Irrthum  in  sich ;  denn  man  kann  mit  jedem  System 
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von  numerischen  Werthen  dieser  Elemente,  die  von  den  mittleren  Wer- 
then  derselben  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte 
abweichen,  die  Störungen  so  genau  berechnen  wie  man  will.  Dieses 
werde  ich  jetzt  erkISiren.  Zuvörderst  bemerke  ich,  dass  man  sich  immer 
im  Voraus  ein  System  von  Elementen  verschaßen  kann,  welches  die 
verlangte  Eigenschaft  besitzt.   Wenn  man  aus  drei  oder  mehr  Beobach- 

tangen,  die  nicht  zu  weit  von  einander  entfernt  sind,  aber  auch  einander 

< 

nicht  zu  nahe  liegen  dürfen,  damit  die  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler  keinen  allzu  grossen  Einfluss  äussern ,  ohne  Rücksicht  auf  Stö- 
rungen zu  nehmen,  die  elliplischen  Elemente  eines  Planeten  berechnet 
hat,  so  werden  diese  im  Allgemeinen  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung 
der  störenden  Kräfte  von  den  mittleren  Elementen  verschieden  sein, 
und  man  könnte  daher  schon  diese  Elemente  den  Störungsrechnungen 
zu  Grunde  legen.  Wegen  des  Umstandcs  aber,  dass  die  zu  dieser  Be- 
stimmung anzuwendenden  Elemente  weder  einander  zu  nahe  liegen, 
noch  von  einander  zu  weit  entfernt  sein  dürfen,  —  eine  Bedingung,  die 
sich  nicht  genauer  definiren  lässt,  da  die  passende  Ausdehnung  der  Be- 
obachtungen in  verschiedenen  Fällen  sehr  verschieden  sein  *kann ,  — 
verfährt  man  sicherer,  wenn  man  die  so  gefundenen  Elemente  zuerst  an- 
wendet, um  sich  osculirende  zu  verschaffen,  denn  diese  sind  gewiss 
nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfle'von  den  mittle- 
ren Elementen  verschieden. 

Man  wende  also  die  zuerst  gefundenen  Elemente  an ,  um  durch 
einen  Zeitraum  hindurch,  den  man  nach  Belieben  so  weit  ausdehnen 
kann,  wie  die  vorhandenen  Beobachtungen  reichen,  die  Störungen  des 
Planeten  durch  mechanische  Quadraturen  zu  berechnen.  Durch  Hülfe 
der  mit  Zuziehung  dieser  Störungswerthe  zu  berechnenden  Örter  des 
Planelen  und  der  Vergleichung  derselben  mit  einer  angemessenen  An- 
zahl von  Beobachtungen  ermittele  man  die  Verbesserungen ,  die  den  zu 
Grunde  gelegten  Elementen  hinzugefügt  werden  müssen,  damit  sie  in 
die  numerischen  Werthe  der  osculirenden  Elemente  übergehen,  die  dem 
Planeten  in  irgend  einem  gegebenen  Zeitpunkt  zukommen ;  diese  Ele- 
mente sind  gewiss  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden 
Kräfte  von  den  mittleren  Elementen  verschieden. 

Legt  man  diese  osculirenden  Elemente  den  in  dieser  Abhandlung 
entwickelten  Ausdrücken  zu  Grunde,  berechnet  zuerst  damit  die  durch 
Funclionen  der  Zeit  ausgedrückten  Störungen,  die  von  der  ersten  Potenz 
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der  störenden  Kräfte  abhängen,  bestimmt  die  in  diesen  Ausdrücken  ent- 
haltenen sechs  willkuhrlichen  Constanten  so,  dass  die  erhaltenen  Stö- 
rungen nicht  weniger  wie  die  der  Berechnung  derselben  zu  Grunde  ge- 
legten osculirenden  Elemente  in  demselben  Zeitpunkt  den  Ort  und  die 
Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen,  —  eine  Bestimmung,  die  für 
diese  Constanten  nur  Werihe  von  der  Ordnung  der  störenden  J^räfle 
geben  kann  —  und  fügt  diese  Werthe  der  Constanten  den  Störungen 
hinzu ,  so  sind  diese  gewiss  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  des  Qua- 
drats der  störenden  Kräfte  genau.  Rechnet  man  hierauf  mit  Anwendung 
dieser  Störungen  die  Störungsglieder,  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
ducten  der  störenden  Kräfte  abhängen ,  und  bestimmt  die  dieser  Rech- 
nung von  Neuem  hinzuzufügenden  sechs  Constanlen,  welche  Incremente 
der  eben  erwähnten  Constanten  sind,  wieder  so,  dass  die  gesammten 
berechneten  Störungen  wieder  in  dem  Zeitpunkt,  für  welchen  die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Elemente  gelten,  den  Ort 
und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen,  so  sind  die  erlangten 
Störungen  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Guben  der  störenden 
Kräfte  geAau,  und  die  in  dieser  zweiten  Annäherung  gefundenen  Incre- 
mente der  in  der  ersten  Annäherung  bestimmten  Werthe  der  sechs  will- 
kuhrlichen Constanten  können  selbst  nur  Grössen  von  der  Ordnung  des 
Quadrats  der  störenden  Kräfte  sein.  Dieses  Verfahren  kann  man,  wo 
nöthig,  fortsetzen,  und  so  die  Störungen  so  genau  bestimmen,  wie  man 
will.  Gewöhnlich  reicht  die  zweite  Annäherung  aus>  und  oft  braucht 
man  sogar  diese  auch  nicht  auszuführen  ,  oder  man  reicht  mit  der  Be- 
rechnung einiger  wenigen  Glieder  derselben  aus. 

Ich  behaupte  nun,  dass  die  so  erlangten  Störungen  ohne  Weiteres 
die  richtigen  sind,  und  dass  man  ein  identisches  Resultat  finden  muss, 
wenn  man  mit  numerischen  Werlhen  von  osculirenden  Elementen ,  die 
irgend  einer  andern  Zeit  angehören,  und  die  daher  von  jenen  verschie- 
•  den  sein  werden,  die  Rechnung  wiederholen  wollte.  Der  Beweis  dieser 
Behauptung  ist  leicht  zu  ftlhren.  Da  ich  voraussetze,  dass  man  die  suc- 
cessiven  Annäherungen  so  weit  fortgeführt  habe,  dass  keine  merklichen 
Glieder  mehr  entstehen,  so  hat  man  den  Differentialgleichungen  der  Be- 
wegung vollständig  Gnüge  geleistet,  und  da  man  die  vollständige  Anzahl 
der  willkuhrlichen  Constanten,  die  den  Integralen  dieser  Differential- 
gleichungen zukommen,  hinzugefügt  haf,  so  hat  man  die  vollständigen 
Integrale  derselben  erlangt.    Da  man  ferner  die  willkuhrlichen  Constan- 
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teo  so  beslimoit  hat,  dass  diese  Integrale  in' Einem  Zeilpunkt  den  Al 
und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen ,  so  hat  man  alles  ge- 
than,  was  die  Auflösung  der  Aufgabe  verlangt;  man  hat  allen  Bedin- 
gungen derselben  GnUge  geleistet,  und  das  Resultat  muss  daher  das 
richtige  sein.  Denn  in  allen  Fällen  ist  diejenige  Auflösung  einer  Auf- 
gabe, die  allen  Bedingungen  derselben  gnügt;  die  richtige.  Da  nun 
irgend  ein  specieller  Fall  dieser  Aufgabe  nur  Eine  Auflösung  haben  kann, 
so  muss  man  ein  identisches  Resultat  bekommen ,  wenn  man  die  Rech- 
nung mit  Zugrundelegung  von  osculirenden  Elementen ,  die  einem  an- 
dern Zeitpunkt  angehören,  wiederholen  wollte.  Es  würden  in  diesem 
Falle,  da  die  numerischen  Werthe  der  zu  Grunde  gelegten  Elemente 
anders  sind ,  die  Werthe  der  in  der  ersten  Annäherung  gefundenen  Stö- 
rungen etwas  anders  werden  wie  vorher,  und  zwar  von  diesen  um 
Grössen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kräfte  verschie- 
den sein;  aber  die  Werthe  der  willkührlichen  Conslanten  wtirden  auch 
etwas  anders  ausfallen,  und  ebenfalls  von  denen  der  eisten  Rechnung 
um  Grössen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kräfte  ver- 
schieden sein.  In  der  zweiten  Annäherung  müssen  sich  diese  Unter- 
schiede mit  der  vorigen  Rechnung  schon  mehr  ausgleichen ,  und  in  der 
letzten  überhaupt  nöthigen  Annäherung  muss  sich  die  Identität  mit  dem 
durch  jene  osculirenden  Elemente  erlangten  Resultat  herstellen.  Ist  da- 
her die  zweite  Annäherung  schon  die  letzte  überhaupt  nothwendig  wer- 
dende, so  muss  sich  schon  in  dieser  die  Identität  kund  geben,  und  sind 
die  störenden  Kräfte  so  klein ,  dass  die  erste  Annäherung  im  Ganzen 
ausreicht,  so  können  die  Unterschiede  zwischen  den,  beiden  Rechnungen 
zu  Grunde  gelegten,  Systemen  von  osculirenden  Elementen  überhaupt 
keine  merklichen  Änderungen  in  den  erhaltenen  Störungen  hervor- 
bringen. 

Man  kann  die  eben  beschriebene  Anwendung  der  osculirenden 
Elemente  etwas  modificiren ,  und  im  Laufe  der  Rechnung  die  bereits 
erhaltenen  Störungen  so  abändern,  dass  sie  denjenigen  gleich  kommen, 
die  aus  der  unmittelbaren  Anwendung  der  mittleren  Elemente  hervor- 
gegangen wären,  welches  häufig  Yortheile  gewähren  wird.  Nachdem 
man  die  Störungen  der  ersten  Annäherung  berechnet  hat,  kann  man 
nemlich  die  Unterschiede  zwischen  den  angewandten  osculirenden  Ele- 
menten und  den  mittleren  berechnen,  und  damit  diese  selbst  finden. 
Durch  Hülfe  dieser  Unterschiede  der  Elemente  kann  man  wieder  die 
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Grössen  berccIiDea ,  die  man  den  bereits  erhaltenen  Störungen  hinzu- 
fügen muss,  um  sie  in  diejenigen  zu  verwandeln ,  die  man  durch  unmit- 
telbare  Zugrundelegung  der  mittleren  Elemente  erhalten  haben  würde. 
Sollte  man  befürchten  müssen ,  die  Unterschiede  der  beiden  genannten 
Systeme  von  Elementen  sowohl  wie  die  der  bezüglichen  Störungen  in 
der  ersten  Annäherung  nicht  genau  genug  erhalten  zu  haben,  so  kann  mao 
sie  nach  der  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Annäherung  verbes- 
sern, und  auf  solche  Art  mit  jeder  erforderlichen  Genauigkeit  erbalten. 

Im  Vorhergehenden  ist  das  Problem  tier  drei  Körper  in. dem  Si^ne 
aufgefasst  worden,  wie  es  gewöhnlich  zur  Anwendung  kommt,  nemlicb 
dass  durch  die  gegebenen  Elemente  der  Bahnen  der  in  Betracht  kom- 
menden Himmelskörper  die  Störungen  Eines  oder  mehrerer  derselben 
zu  berechnen  sind ;  ich  kann  aber  diese  Darlegung  nicht  schliessen,  ohne 
von  der  umgekehrten  Aufgabe,  die  darin  besteht,  dass  vermittelst  des 
gegebenen  Betrages  der  Störungen  die  Elemente  der  Bahn  des  stören- 
den Planeten  zu  bestimmen  sind ,  einige  Worte  zu  sagen.  Diese  Auf- 
gabe, die  bei  der  theoretischen  Entdeckung  des  Neptuns  angewandt 
werden  musste,  ist  vor  nicht  langer  Zeit  von  Leverrier  und  Adams  ge- 
löst worden ,  und  die  betreffenden  Arbeiten  dieser  Astronomen  sind  mit 
dem  schönsten  Erfolge  gekrönt  worden.  Zwar  haben  sich  nachher  Stim- 
men erhoben,  die  die  Ansicht  aussprachen,  dass  der  von  Galle  am  Him- 
mel aufgefundene  Planet  ein  anderer  sei,  wie  der  von  jenen  Astronomen 
im  Voraus  berechnete ,  aber  ich  muss  diese  Ansicht  für  irrthümlich  hal- 
ten ,  da  ich  meine ,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  vorausberech- 
neten Elementen ,  und  den  nach  der  Entdeckung  aus  directen  Beobach- 
tungen abgeleiteten,  sich  durch  theoretische  Betrachtungen  gnügend 
erklären  lassen. 

'  Die  Reichhaltigkeit  des  Themas  verhindert  mich  es  in  dieser  Ab- 
handlung zu  Ende  zu  führen,  die  dadurch  ein  allzu  grosses  Volumen  er- 
balten würde,  und  nölhigt  mich  es  auf  zwei  Abhandlungen  zu  vertheilen, 
von  welchen  die  zweite  dieser  baldmöglichst  nachfolgen  wird  und  kann, 
da  die  einzelnen  Punkte  derselben  schon  längst  ausgearbeitet  sind.  Der 
Inhalt  dieser  ersten  Abhandlung  ist  in  den  Ueberschriflen  der  verschie- 
denen Abschnitte  derselben  wie  folgt  angegeben : 

§  1 .    Transformation  der  Coordinaten. 

§  2.   Ableitung  der  Differentialgleichungen  für  die  Störungen  der 
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Zeit,  des  Logarithmus  des  Radius  Yectors,  und  der  auf  der 
Fundamentalebene  senkrecht  stehenden  Goordinate. 

m 

§  3.    Ableitung  anderer  Differentialgleichungen  für  dieselben  im 

vor.  §  betrachteten  Störungen. 
§  i.    Von  der  Störungsfunction  und  den  partiellen  Differentialquo- 
tienten derselben. 
§  5.    Aufstellung  aller  fllr  die  Berechnung  der  Störungen  erster  und 
zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  erforderlichen  Aus- 
drücke. 
§  6    Entwickelung  der  Störungsfunction  und  der  Differentialquo- 
tienten derselben  in  unendliche  Reihen. 
§  7.    Anwendung  der  im  Vorhergehenden  erklärten  Reihenenlwik- 
kelungen  auf  die  vom  Jupiter  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 
Man  sieht  hieraus,  dass  ich  diese  Abhandlung  mit  der  Reihenent- 
wickelung der  Störungsfunction  und  ihrer  Differenlialquotienten  geschlos- 
sen habe.    Die  weiteren  Entwickelungen ,  worunter  die  Ausführung  der 
in  dieser  Einleitung  schon  angeführten  Verwandelung  der  osculirenden 
Elemente  in  die  mittleren,  und  die  damit  in  Verbindung  stehende  Ver- 
besserung der  Störungscoefficienten  gehört ,  werde  ich  der  zweiten  Ab- 
handlung einverleiben. 
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§  1.    Transformation  der  Coordinaten. 

1. 

Seien  x,  y,  z,  die  auf  feste  rechtwinklige  Achsen  bezogenen  Co- 
ordinaten des  gestörten  Planeten,  r  dessen  Radius  Yector,  m  dessen 
Masse  in  Theilen  der  Sonnenmasse,  t  die  Zeit,  k^  die  Intensität  der  An- 
ziehungskraft, für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  der  Entfernung  und 
der  Masse,  x\  y\  z,r\  m  für^den  störenden  Planeten  dasselbe  was 
X,  y,  z,  r,  m  für  den  gestörten, 


xccf'¥y\f'¥z:i\ 


f» 


j 


WO 


J^=  (x-xj  +  [y-yj  +  [z-zf 

also  z/ die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Planeten  bedeutet,  dann 
sind  die  Gleichungen  der  Bewegung  des  gestörten  Planeten  die  folgenden 

^'^*-Ani  +  m)5  =  Ä'(1  +  m)(g) 

Da  hier  stets  ni  in  Bezug  auf  l+f»  als  eine  kleine  Grösse  erster  Ord- 
nung betrachtet  werden  soll,  so  fügt  die  rechte  Seite  der  Gleichungen 
(1)  der  Bewegung  die  aus  der  Integration  der  Gleichungen 


(<) 


dt* 

^  dt* 


(&+*'(< 


fg  +  A«(i  +  „)-=0 


(2) 


dt* 
dt* 


folgt,  nur  kleine  Grössen  der  ersten  Ordnung  hinzu ,  die  man  die  »Stö- 
rungen« des  Planeten  m  nennt;  die  Function  Jl,  von  welcher  diese 
Störungen  abhängen,  heisst  aus  diesem  Grunde  die' Störungsfunction. 
Die  Integration  der  Gleichungen  (2)  giebt  die  Bewegung  in  einer  Ebene 
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und  in  einem  Kegelschnitt,  und  die  Integration  der  Gleichungen  (1)  hat 
daher  die  Wirkung ,  dass  sie  die  Lage  dieser  Ebene ,  so  wie  die  Bewe- 
gung in  diesem  Kegelschnitt  um  kleine  Grössen  erster  Ordnung  ändert. 
Bei  der  Integration  der  Gleichungen  (2)  trennen  sich  die  Constanten,  die 
die  Lage  der  Bahnebene  bestimmen,  von  selbst  von  den  Constanten,  die 
die  Dimensionen  des  Kegelschnitts  und  die  Bewegung  in  demselben  be- 
stimmen. Dieses  ist  nicht  mehr  bei  der  Integration  der  Gleichungen  (1) 
der  Fall,  sondern  es  kommen  dabei  diese  beiden  Gattungen  von  Con- 
stanten und  ihre  Wirkung  auf  die  Störungen  der  Bewegung  unter  ein- 
'  ander  gemischt  vor ,  indem  man  genöthigt  ist  die  Projection  der  Bewe- 
gung auf  der  Ebene  der  xy  zu  bestimmen.  Die  orthographische  Projec- 
tion  eines  Kegelschnitts  ist  freilich  wieder  ein  Kegelschnitt,  aber  der 
Brennpunkt  der  Projection  fällt  nicht  mit  dem  Brennpunkt  des  gegebenen 
Kegelschnitts  zusammen,  und  dieses  bewirkt  eine  grössere  Complication 
der  Gleichungen,  namentlich  hier,  wo  die  Dimensionen  der  Kegelschnitte 
veränderlich  sind. 

Man  kann  indess  durch  eine  gewisse  Transformation  der  obigen 
Coordinaten  bewirken ,  dass  auch  in  der  gestörten  Be^aegung  die  Ver- 
änderung der  Ebene,  in  welcher  sich  der  Planet  bewegt,  von  den  Ver- 
änderungen, die  die  Bewegung  im  Kegelschnitt  erleidet,  und  folglich 
auch  die  bezüglichen  Constanten  von  einander  getrennt  werden,  wodurch 
eine  grössere  Einfachheit  in  den  zu  integrirenden  Gleichungen  herbei- 
geführt wird. 

2. 

Die  Grundlage  dieser  Transformation  ist  in  der  Theorie  der  ver- 
äuderlichen  Constanten  zu  suchen.  Vermöge  dieser  können  die  Integrale 
der  Gleichungen  (2)  auf  die  Gleichungen  (1)  dadurch  ausgedehnt  wer- 
den, dass  man  die  darin  enthaltenen  sechs  willkührlichen  Constanten  als 
veränderlich  betrachtet,  und  ihre  Veränderungen  den  Gleichungen  (1) 
gemäss  bestimmt.  Hiedurch  erhalten  nicht  nur  die  Ausdrücke  von 
X,  y,  z,  die  aus  beiden  Systemen  von  Gleichungen  hervorgehen,  die 
nemliche  Form ,  sondern  dieses  findet  auch  bei  ihren  ersten  Differentia- 
len in  Bezug  auf  die  Zeit  statt;  letzteres  weil  die  gegebenen  Differen- 
tialgleichungen von  der  zweiten  Ordnung  sind.  Nicht  jedes  beliebige 
Coordinatensyslem  besitzt  die  zuletzt  genannte  Eigenschaft,  da  es  aber 
demohngeachtet  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Systemen  giebt,  die 
sie  besitzt,  so  will  ich  diese  mit  dem  Beiwort  »ideal«  bezeichnen.   Also: 
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»Ideale  Coordioaten  eines  Planeten,  oder  Kometen,  oder  Sa- 
telliten nenne  ich  alle  Coordinaten  desselben,  die  die  Eigenschaft  be- 
sitzen, dass  nicht  nur  sie  selbst,  sondern  auch  ihre  ersten  Differentiale 
in  Bezug  auf  die  Zeit  in  der  gestörten  Bewegung  dieselbe  Form  haben 
wie  in  der  ungestörten.« 

Nennen  wir  X,  Y,  Z  irgend  ein  anderes  System  rechtwinkliger 
Coordinaten  des  Planelen,  so  sind 

(3) h=ßx  +  ^y+ßrz 

die  allgemeinsten  Gleichungen,  die  sich  zwischen  diesen  und  x,  y,  z  auf- 
stellen lassen,  und  es  bedeuten  darin  a  der  Cosinus  des  Winkels  zwi- 
schen den  Achsen  der  x  und  X,  a  der  des  Winkels  zwischen  den  Achsen 
der  y  und  X,  u.s.  w.  Wenn  nun  die  neun  Cosinusse  Constanten  sind, 
so  sind  X,  Y,  Z  ohne  Weiteres  auch  ideale  Coordinaten ;  sind  aber  diese 
Cosinusse  Functionen  der  Zeit ,  so  sind  X,  Y,  Z  nur  alsdann  ideale  Co- 
ordinaten, wenn 

•  (0:szxda  +  ydvc -hzdcc' 

(4) h=^xdßH'ydß'+zdfi' 

[0  =s  xdy  +  ydy  +  zdy" 

wo  die  Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit  verstanden  werden  müssen. 
Da  diese  Gleichungen  von  selbst  erfüllt  sind,  wenn  a,  ß,  etc.  die  Zeit 
nicht  enthalten ,  so  kann  man  alle  möglichen  Systeme  von  idealen  Co- 
ordinaten durch  sie  defmiren.  Die  Gleichungen  (4)  bilden  nur  zwei 
wesentlich  von  einander  verschiedene  Gleichungen ,  und  da  jedes  Co- 
ordinatensystem  von  drei  Bedingungen  abhängt,  so  sind  unendlich  viele 
ideale  Coordinatensy'steme  möglich.  Um  dieses  zu  zeigen  bemerke  ich, 
dass  aus  (3)  umgekehrt  die  folgenden  Gleichungen  hervorgehen 

(x=aX+ßY+rZ 

(3)  .  .' 9  =  a'X+/ST+/Z 

[z  =  aX  +  ß''Y+yZ 

Subslituirt  man  diese  in  (4),  nimmt  auf  die  Bedingungsgleichungen 
(6) |ayH-«y  +  ay  =  0,  /? +  /»'«+ /S^'^  =  1 

[ßy  +  ß'y+ß^y=o.  y'  +  r'  +  r'  =  * 

und  deren  Differentiale  Rücksicht,  und  setzt  zur  Abkürzung 
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B  =5  ady  +  ady  +  ady"  =  —  yda  —  /rfa'  —  y 'da" 
C  =  ydß^Y'dß!'\'Y¥^—ßdY  —  ß^dY'  —  ^dY 

so  gehen  die  (4)  über  in 

0  =  iiy— BZ;  0  =  ilX— CZ;  0  =  ÄJ— CY    ....  (7) 

die  augenscheinlich  nur  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene 
Gleichungen  bilden.  Diese  Gleichungen  sind  die  Gleichungen  der  in- 
stantanen  Drehungsachse  des  Coordinatensystems  X,  Y,  Z,  und  man 
leitet  leicht  daraus  folgenden  Satz  ab: 

»In  jedem  auf  bewegliche  Achsen  bezogenen  idealen  Coordinaten- 
System  fällt  die  instantane  Drehungsachse  stets  mit  dem  Radius  Yector 
des  Planeten,  oder  Kometen,  oder  Satelliten  zusammen.c 
dessen  Beweis  ich  jedoch  der  Kürze  wegen  hier  übergehe. 

3. 

Da  zufolge  des  Vorhergehenden  die  dritte  Bedingung ,  die  nöthig 
ist  um  ein  System  idealer  Coordinaten  festzustellen,  willkührlich  ist,  so 
werde  ich  im  Folgenden  als  solche  die  Gleichung  Z=0  anwenden,  und 
es  soll  demnach  die  Ebene  derXY  stets  durch  den  Radius  Yector  gehen. 
Die  Gleichungen  (7)  geben  hiemit  il  =  0,  das  ist 

0  =  ßda  +  irda'+ßrda' (8) 

oder  0  =  adß^  adß^  +  adßf 

von  welchen  die  eine  eine  nothwendige  Folge  der  andern  ist. 

Die  nächste  Folgerung,  die  ich  aus  diesen  Gleichungen  ziehe,  ist 
'die,  dass  nunmehr  die  Veränderungen  der  vier  Cosinusse  a,  ß,  a\  ß^, 
Functionen  der  Veränderungen  der  beiden  Cosinusse  a  und  ßf  gewor- 
den sind.    Es  ist  nemlich  jetzt 

da'=^da':  dß'^^fdfiT^ ^^^ 

Deon  substituirt  man  diese  Werthe  von  da,  da;  dß  und  dß^  in  die  beiden 
obigen  Gleichungen^  so' ist  ihnen  zufolge  der  früheren  Bedingungsglei- 
chungen 

Oll,        n   n 
^=saY  +  aY  +ay 

Gnüge  geleistet. 
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4. 

Es  wird  nun 

z=aX+^Y 

und  da  x,  y,  z  sowohl  wie  X  und  Y  ideale  Cooixlinaten  sind ,  so  finden 

die  Gleichungen 

(0=Xda-t-Ydß 

(10) >.0  =  Xda'+Ydßf 

[0  =  Xda-i-Yd^ 

statt ,  und  man  erhalt  durch  zweimalige  Dißerenliation  in  Bezug  auf  die 

Zeil 

d'x  =  ad^X  +ßd^Y-h  dadX  +  dßdY 

d^y  =  ad*X  +ßd^Y-h  da'dX  +  dßdY 

fPz  =  ad'X+ßTdl'Y-i-  da'dX-i-  dßTdY 

mulliplicirl  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach  erst  mit  a,  a,  a  und 
addirt  sie,  dano  mit  ß,  ^ ,  ^'  und  addirt  sie  wieder«  so  ergiebt  sich  in 
Folge  der  Bedingungsgleichungen  (6)  und  (8) 

adPx  H-  ddry  •+•  adPz  ^  d?X 
ß(Px  +  ßriPy  +  ßr'(Pz  =  (PY 

multipiicirt  man  ferner  dieselben  Gleichungen  mit  y,  y\  y"  und  addirt  sie, 
so  kommt  zuerst 

ydrx  +  Y<Py  -♦-  /d*z  =  {yda  +  yda  +  /da")  dX 

+  (ydß  +  rdß''hrdßr)dY 

die  sich  zu  Folge  der  Gleichungen  (9)  in 

rd'x^rd'y'hrd'z=yr  \dadX  +  dlfdY\ 
verwandelt.    Setzen  wir  für  einen  Augenblick  wieder 

so  können  wir  die  Störungsfunction  J2,  die  oben  als  Function  von  x,  y,  z 
dargestellt  wurde,  auch  als  Function  von  X,  Y,  Z  betrachten,  und  er- 
hallen 

\dXj  \dcj^       \äyj^       \dzj 


m=r{t)->-rif)^rm 
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für  deren  Aawendang  auf  das  hier  eingeführte  Coordinatensystem  nichts 
weiter  zu  thun  ist,  wie  nach  den  Differentiationen  ZsO  zu  machen. 

MuUipIiciren  wir  nun  die  Gleichungen  (1)  erst  init  a,  d  a  und  ad- 
diren,  dann  mit  ß  ^  ^  und  addiren,  dann  mit  y  Y  /  und  addiren,  so 
ergicbt  sich  in  Folge  der  eben  abgeleiteten  Gleichungen ,  und  weil 

r«  =  a^  +  y«  +  z«=P+y- 

ist, 

S^+**«+")j-*'('+-»)(l?)l '  ' 

wovon  die  beiden  ersten  den  beiden  ersten  (1)  vollkommen  ähnlich 
sind.  Da  X  und  Y  von  der  Lage  der  Bahn  im  Baume  unabhängig  sind, 
so  ist  durch  Einführung  dieser  Coordinaten  die  oben  erwähnte  Tren- 
nung der  Bewegung  in  der  Bahn  von  der  Bewegung  der  Bahn  selbst  im 
Räume  bewirkt.  Um  diese  letztere  zu  erhalten,  dient  die  vorstehende 
dritte  Gleichung  in  Verbindung  mit  der  dritten  Gleichung  (10),  nem- 

lieh  mit 

0  =  Xda"+Yc//f 

Eliminirt  man  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen  wechselsweise  da 
und  d^,  und  setzt  zur  Abkürzung 

Y?r — v^ (^<*) 

^  ät~  ^  dl 

so  wird 

^=      *y^(dz)J 

Die  Gleichungen  (11)  und  (12)  bestimmen  nach  der  Integration  den  Ort 
des  Planeten  im  Räume  vollständig,  denn  dieser  hängt  von  den  Coordi- 
dinaten  x,  y,  jr  ab ,  diese  sind  Functionen  von  X,  Y,  a,  /S,  a ,  ß,  a\  /*", 
die  beiden  ersten  und  die  beiden  letzten  dieser  Grössen  werden  durch 
die  Integration  der  Gleichungen  (11)  und  (12)  bestimmt,  und  hierauf  er- 
geben sich  die  vier  mittleren  durch  die  Integration  der  Ausdrucke  (9). 
Es  wird  sich  weiter  unten  ergeben ,  dass  die  schliessliche  Bestimmung 
dieser  Grössen  sich  auf  die  Integration  einer  Differentialgleichung  zwei- 
ter Ordnung,  zweier  der  ersten  Ordnung  und  eine  Quadratur  reducirt, 
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welche  letztere  noch  dazu  in  vielen  in  der  Anwendaog  vorkommenden 
Fällen  gänzlich  übergangen  weiden  kann,  und  jedenfalls  leicht  zu  er- 
halten ist. 

5.- 

Fuhren  wir  statt  X  und  Y  die  beiden  Polarcoordinaten  r  und  v  ein, 
wo  wie  vorher  r  der  Radius  Vector  und  v  der  Winkel  in  der  Ebene  der 
XY  zwischen  der  positiven  X  Achse  und  dem  Radius  Vector  ist ,  und 
von  der  genannten  Achse  an  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  den 
ganzen  Umkreis  gezählt  werden  muss.    Es  wird  dadurch 

Xs=  r  cos  V  ;   Y  =  r  sin  v 

dX  =  dr  cos  v  —  rdv  sin  v 

dY  :=  dr  sin  v  +  rdv  cos  v 
d^X  =  d^r  cos  v  —  rd^v  sin  v  —  ^drdv  sin  v  —  rdv^  cos  v 
d^Y=rdr  sin  v  +  rd^v  cos  v  +  2drdv  cos  v^ —  rdv*'  sin  v 

(/dn\  4  /d£l\    .         .    /dn\ 

/dÄ\  i  /dSl\    ^^       .    /d£l\     . 

und  hiemit  gehen  die  Gleichungen  (11)  Über  in 

Integrirt  man  diese  Gleichungen ,  indem  man  die  rechte  Seite  derselben 
Null  setzt,  so  bekommt  man  die  Bewegung  im  Kegelschnitt,  oder  mit 
andern  Worten  die  Auflösung  des  Problems  der  zwei  Körper.  Sieht 
man  die  vier  Elemente  dieses  Kegelschnitts  und  der  Bewegung  in  dem- 
selben als  Functionen  der  Zeit  an ,  und  bestimmt  sie  der  Theorie  der 
Veränderung  der  willktthrlicben  Constanten  gemäss ,  so  sind  nicht  nur 
diese  Gleichungen  der  Bewegung  im  Kegelschnitt  die  Integrale  der  voll- 
ständigen Gleichungen  (13),  sondern  ihre  ersten  DilBerentiale  in  Bezug 
auf  die  Zeit,  nemlich 

dv  _kyp(i-^m),    dr_kVJT^       jpi» 
di  r*  'dt  Yp  ' 

worin  p  der  halbe  Parameter  des  Kegelschnitts ,  e  dessen  Excentricität 
und  fdie  wahre  Anomalie  ist,  finden  auch  statt,  da  v  und  r  ideale  Co- 
ordinatcn  sind.    Die  Werthe  der  zweiten  Differentiale  von  v  und  r,  die 
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ohne  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  der  Elemente  aus  den  Gleichun- 
gen der  Bewegung  im  Kegelschnitt  hervor^hen ,  gntigen  den  (1 3)  nur 
ilann.  wenn  man  zum  Werthe 


von  ^  die  Grösse  Jk'  H  +  m)^  (g  ■ 


uod  zam  Werthe 


von  ^  die  Grösse  &'  (1  +  m)  (^) 


addirt.  Wir  können  sogleich  in  Folge  dieser  Sätze  der  hu  vor.  Art.  ein- 
geführten Grösse  h  einen  andern  Ausdruck  geben.  Es  wird  in  der  ge- 
störten,  wie  in  der  ungestörten  Bewegung  mittelst  der  obigen  Glei- 
chungen 

h        —  ^<tt  'dt  —  ^    dt 

und  hiemit 


Ä  =  ^^ 03*) 

wodurch  sich  zu  erkennen  giebt,  dass  h  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Parameter  des  Kegelschnitts  umgekehrt  proportional  ist. 

6. 

Sei  a  der  Winkel  in  der  Ebene  der  XT,  welcher  sich  Von  der  po- 
sitiven X  Achse  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  der  XY  Ebene  auf  der  xy 
Ebene  erstreckt,  so  ist  t;  —  a  der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und 
dem  Radius  Vector.  Sei  ferner  b  der  Winkel,  den  der  Radius  Yector 
mit  der  xy  Ebene  macht,  /  der  Winkel  zwischen  der  positiven  x  Achse 
und  der  Projection  des  Radius  Yectors  auf  der  ay  Ebene,  und  0  der 
Winkel  s^ischen  der  positiven  x  Achse  und  dem  eben  genannten  Kno- 
ten ,  dann  ist  /  —  6  der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und  der  Pro- 
jection des  Radius  Yectors.  Sei  endlich  i  die  Neigung  zwischen  der  XY 
Ebene  und  der  xy  Ebene,  so  bekommt  man  durch  die  sphärische  Tri- 
gonometrie 

cos  6 

cos  b  cos  (/  —  ff)  ^  cos  (v  —  a)  /•••...    (i  4) 


sin  (/  —  ff)  =  cos  i  sin  {v  —  a)) 
cos  (/  —  ff)  ^  cos  (v  —  a)  /•••..  . 

sin  b  =  sin  i  sin  {v  —  a)  j 


Da  nun 


x^r  cos  b  cos  / 
y  =  r  cos  b  sin  / 
z  =  r  sin  6 
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ist,  so  bringt  man  die  vorstehenden  Gleichungen,  nachdem  sie  mit  r 
multiplicirt  worden  sind ,  Jeicht  auf  die  Form 

x  =  aX  +  ßY;  y=^aX  +  ßrY;  z^aX-^^Y 

wodurch  sich  die  Ausdrücke  von  a,  ß,  a\  ß>;  a\  ßf  durch  t,  a  und  0  er- 
geben ;  die  Ausdrücke  für  y,  y  und  /  erhält  man  darauf  durch  die  Be- 
dingungsgleichungen 

c^  +  ßl^  +  /  =:i ,  aa  +  ßß^  +  rr  =^0 

a'*H.^»  +  /»=i,  aa"  +ßßr  +yr   =0 

a"^  +  ßf'^  +  r^=i,  aV  +  ßßr  +  yY  :=^0 

die  eine  nothwendige  Folge  der  (6)  sind.^)  Man  findet  auf  diese  Art  dass 

a  ^  cos  a  cos  0  +  sin  a  sin  0  cos  t 

/?  =  sin  a  cos  6  —  cos  a  sin  6  cos  i 

2^  =:  sin  0  sin  i 

cc  =  cos  a  sin  0  —  sin  a  cos  0  cos  i 

ß^=i  sin  a  sin  6  +  cos  a  cos  6  cos  t 

/  =  —  cos  0  sin  i 

a=  —  sin  a  sin  t 

ßf*s=:       cos  a  sin  i 

/  =       cos  i 

In  Folge  dieser  Gleichungen  sind  die  Bögen  a,  6  und  i  von  einander  un- 

*)  Die  einfachste  Art  unabhängig  von  den  Werthen  von  tt,  ß,  etc.  die  IdentitSt 
dieser  Gleichungen  mit  den  (6)  zu  zeigen,  scheint  mir  die  folgende  zu  sein.  Man  mul* 
tiplicire  die  erste  der  vorstehenden  mit  a,  die  zweite  mit  a ,  die  vierte  mit  u,  und  ad- 
dire ;  ferner  multiplicire  man  die  zweite  mit  a ,  die  dritte  mit  a',  die  secjyte  mit  a', 
und  addire ;  hierauf  multiplicire  man  die  vierte  mit  a,  die  sechste  mit  a ,  die  fünfte  mit 

mm 

n  ,  und  addire;  dadurch  erhSlt  man  die  folgenden  drei  linearischen  Gleichungen  in  A, 
B  und  C 

aA  -h  ßB  -h  yC  ISS  a 

{A}  .  aA  -^ßB  -h  yC  =  «' 

wo 

^  =  a»  +  « *  +  «' * 

B^aß^aß^ol'ß" 
ist.   Der  erste  Blick  zeigt  aber,  dass  den  Gleichungen  (A)  nur  durch  die  Wertlie 

Gnüge  geleistet  werden  kann,  und  diese  sind  drei  der  Gleichungen  (6) ;  eben  so  findet 
man  die  andern  drei. 
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abhängig,  aber  die  Gleichungen  (8),  die  Eine,  wesentlich  von  den  übri- 
gen Bedingungsgleichungen  verschiedene,  Gleichung  bilden',  fügen  eine 
Bedingung  zwischen  den  Veränderungen  derselben  hinzu.  Um  diese  zu 
erhalten,  differentiire  ich  die  obigen  Ausdrücke  Tür  a,  a  und  a",  wo- 
durch man 

(/a  =  —  ßda  —  adO  —  /  sin  a  dt 

da  =  —  ß^da  +  adO  —  y  sin  o  di 
(/a"==  —  ßfda  —  /  sin  a  di 

9 

erhält.   Substituirt  man  diese  in  die  Gleichung 

0=ßda  +  ßTda'  +  ßl'da 
so  erhält  man 

da  =  (a/J'-^  oiß)  dO  =  cos  üdO 

welches  die  verlangte  Bedingjingsgleichung  ist. 

Die  Integration  der  beiden  Gleichungen  (12)  führt  zwei  willkühr- 
liebe  Gonstanten  ein ,  die  die  Werlhe  der  Grössen  —  sin  a  sin  i  und 
cos  or  sin  i  für  den  Zeitpunkt  f  =  0  sind ,  und  die  Integration  der  vor- 
stehenden ,  nemlich  der  Gleichung 

dÖ5=-^ .  (15) 

die  jedenfalls  eine  Quadratur  ist ,  führt  noch  eine  Constante  ein,  die  der 
Werth  von  0  für  <=  0  ist.  Zählt  man  hiezu  die  vier  Gonstanten,  welche 
durch 'die  Integration  der  Gleichungen  (13)  eingeführt  werden,  so  hat 
man  im  Ganzen  sieben  Constanten  erhalten,  während  die  Integration  der 
Gleichungen  (1),  die  durch  die  vorstehende  Analyse  in  die  Gleichun- 
gen (12),  (13)  und  (15)  zerlegt  worden  sind,  nur  sechs  Gonstanten 
einführen  kann.  Das  Vorkommen  dieser  siebenten  Constante  ist  leicht 
zu  erklären ;  sie  rührt  davon  her,  dass  die  Lage  der  X  Achse  in  der  XT 
Ebene  in  der  That  völlig  willkührlich  ist,  und  sie  bestimmt  eben  diese 
Lage.  Man  kann  sie  daher  nach  Belieben  annehmen ,  und  die  zweck- 
mässigste  Annahme ,  die  man  darüber  machen  kann ,  ist  die ,  zu  bewir- 
ken, dass  für  den  Zeilpunkt  f  =  0  die  positive  X  Achse  mit  dem  aufstei- 
genden Knoten  der  XY  Ebene  auf  der  xy  Ebene  denselben  Winkel  in 
derselben  Richtung  bilde ,  wie  die  positive  x  Achse.  Bezeichnen  wir 
überhaupt  die  Werlhe  von  i,  ö,  a,'etc.  für  /  =  0  mit  i^,  ö^,  a^,  etc.,  so 
giebt  diese  Bedingung  sogleich 

wodurch  die  Anzahl  der  Gonstanten  auf  sechs  zurückgeführt  ist. 

Akhaadl.  4.  K.  S.  Gei.  d.  WisMUcb.  V.  6 
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7. 

Man  kann  das  Differential  des  Unterschiedes  zwischen  a  und  0  leicht 
durch  a  und  ^'  und  ihre  Differentiale  ausdrücken.  Die  Gleichung  (1 5) 
giebt 

d  (ß  ^a)  —        ^'°  **        da 

und  die  Gleichungen 


geben 


a  =  —  sin  t  sin  a;  /f^sini  cos  a 

da"  =  —  di  cos  t  sin  a  —  da  sin  %  cos  o 

d^'  =       di  cos  1  cos  G  —  da  sin  %  sin  g 

sin  H  =  «'*  -f-  /S"^ 


woraus 


sin  ^ido  =  ad^  —  ^dd' 
folgt.    Es  wird  also 

wo  zufolge  des  Vorhergehenden  das  Integral  so  bestimmt  werden  muss, 
dass  es  für  ^  =  0  Null  wird.  Insgleichen  geben  die  obe*n  angeführten 
Differentiale  von  a,  d  und  d 

yda  +  y  da'-f-  /dd'^=^  {ya — ya )  (/ö  —  sin  a.di^si  —  cos  a  sin  t .  dd  —  sin  a.di 

und  aus  den  folgenden  Ausdrücken  der  Differentiale  von  ß,  ^  und  ^ 

dß  =  ada  —  ßfdO  +  y  cos  a.di 
dßfssz  dda  +  ßdO  +  /  cos  a.di 
dßf'ss dda  +  y"  cos  a.di 

erhalt  man 

yc^ + ydßf  +  /d/?"  =  (y'/S — y/?)  dö  +  cos  a.di =  —  sin  a  sin  i.dd  +  cos  a.di 

Diese  gehen  vermöge  der  Gleichungen  (9)  in  folgende  über 

cos  a  sin  i.dO  +  sin  a.di  =  —  -r- 
sin  a  sin  t.dö  —  cos  a.di^  —  ^ 


und  hieraus  zieht  man 


0  =  0^  +  ff^'^'^^ 


*  =  *o  +/ 
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Nachdem  daher  die  (1 8)  integrirt  worden  sind ,  könnte  man  durch  Qua- 
draturen aus  den  drei  in  diesem  Artikel  entwickelten  Gleichungen  t,  0 
und  a  bestimmen,  worauf  die  Gleichungen  (14)  t  und  6  geben  würden. 
Allein  dieses  Verfahren  ist  nicht  das  einfachste ,  und  überhaupt  sind  die 
Gleichungen  (1 4)  nicht  die  geeignetesten  zur  Ermittelung  von  /  und  b, 
weil  die  vollen  Werthe  von  t,  6  und  a  darin  verlangt  werden,  und  daher 
die  Constanten  Glieder  dieser  von  den  Störungen ,  oder  den  veränder- 
lichen Gliedern  nicht  getrennt  werden  dürfßn.  Ich  habe  aber  eine  Trans- 
formation dieser  Gleichungen  gefunden,  wodurch  diese  Trennung  be- 
wirkt, und  die  Berücksichtigung  der  Störungen  der  Lage  der  Bahn  sehr 
einfach  wird;  diese  Transformation  ist  im  Folgenden  enthalten. 

8. 

Die  Gleichungen  (1 4)  sollea  in  folgende  umgeformt  werden 

cos  b  sin  (/ — h  —  F)  =  cos  k  sin  {v  —  A)  —  «Acosw^ 

cos  6  cos  (/ — h  —  f)  =  cos  {v  —  h)  +  sA  sin  w\      (16) 

sin  fc  :=  sin  k  sin  {v  —  h)  +  8  ] 

die  bis  auf  die  zweiten  Glieder  rechter  Hand  dieselbe  Form  haben  wie 
die  (1 4),  und  diese  Umformung  soll  so  bewirkt  werden,  dass  die  zu  be- 
stimmenden Grössen  JT,  A,  k  und  w  vofi  v  unabhängig  seien.  Es  ist  leicht 
a  priori  zu  erkennen ,  dass  h  willkührlich  bleiben  muss.  Die  Auflösung 
dieser  Aufgabe  wird  am  Einfachsten  durch  Anwendung  der  imaginären 
Exponentialfunctionen  erhalten;  sei  daher  c  die  Grundzahl  der  natür- 
liehen  Logaritlimeo ,  dann  gehen  die  beiden  ersten  Gleichungen  in  fol- 
gende über 

ans  welchen  man  durch  Addition  und  MuitipHcation  mit  i  c"*"' ~^  die 
folgende  erhält, 

cos6  c"-*-''-'"'  >^^=sc-«'  ^^cos^ik  c'"-*'  y^ 

+c-«'>^^sin*iÄc-'''-*J  V^-~Aty^ 

6» 
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Die  Vergleicfaung  der  obigen  dritten  Gleichung  mit  der  dritten  (1 4)  giebt 

sogleich 

8  =  sin  t  sin  {v  —  /i)  —  sin  k  sin  (t;  —  ä) 

oder  nach  Einfahruog  der  imaginären  Exponentiaifunctionen  - 

8  Y^  =  sin  ii  cos  i»  (c'"-*)  ^^^  —  c"  '"-^^  >^^) 
-  sini&cosiÄ  (c'^'-'^J  ^^  —  c-'*'-'^'  1^^) 


Substituirt  man  diesen  Werth  von  «y^— T  in  di^  vorstehende  Gleichung, 
und  setzt  zur  Abkürzung 

SO  wird 

cos  6  cC-*-/'-«')  /^  :^  y  COS  »iÄ  c(-*^  1^^  +  y  sin  H*  c"  <"-*'  >^ 

—  A  jjsiaifcos^t— sin^AcosiÄJ  c^—*) /^ 

-l-yl  |asiD4-ico»^t — sia^fecos^fc!  c^^"-^)"*-^ 

Eine  zweite  Gleichung  bekommt  man ,  wenn  man  in  dieser  allenthalben 

—  Y^^  statt  Y'^\  schreibt. 

Die  beiden  ersten  (1 4)  werden  zuerst 

cosfc  (c<'-«  ^'^-c-('-ö^>^)  =  cosi(c'''-^>V^^-c-(•'-')V^) 
cos6  (cf'-ö'l^^  +  c-''-^'l^^)=         c^--o]Y:^^^-{.^o)Y—s 

addirt  man  diese ,  multiplicirt  das  Product  mit 

und  setzt  zur  Abkürzung 

so  ergiebt  sich 

cos  6  c«'-*-^-^)  ^^  ==^  ^  cos^ii  c««'-*'  1^^  +  a:a  sin  'i*  c"  ^^-^^  >^ 

woraus  wieder  durch  Vertauschung  von  y ^  mit 1/ 1  eine  reci- 

f  r  i 

proke  Gleichung  hervorgeht.  Vergleicht  man  nun  die  beiden  eben  ge- 
fundenen Gleichungen,  und  setzt  die  Coefficienten  von  c'"^**^""^  und 
^-(,.-Ä)y^_4  jßjßß  fQp  gj^jj  gleich  Null,  so  bekommt  man  die  folgenden 
linearischen  Gleichungen  in  x  und  y 

Qssxcos^i  —  yacos'^^Jf  +  A  (sin-J^i  cos-f»  —  asin^^ftcos-i^fc) 
0  SB  xa  sin '4^»  —  y  sin  ^\k  —  A[a  sin  ^t  cos  ^i  <—  sin  \k  cos  \h) 
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ufld  hieraus  wieder  durch  die  genannte  Verwandelung  zwei  reciproke 
Gleichungen ,  die  aber  nicht  hingeschrieben  zu  werden  brauchen.  Auf 
diesen  Gleichungen  beruht  die  Auflösung  der  Aufgabe.  Aus  den  vor- 
stehenden Gleichungen  kann  man  aber  nur  die  Quotienten  -  und  -  er- 
halten, und  die  reciproken  GIeix;hungen  können  nur  die  Producte  Ax  und 
^y  geben,  &  bleibt  deshalb  unbestimmbar,  und  ist  nicht  minder  willkuhr- 
lieh  wie  h.  Eliminirt  man  wechselsweise  x  und  y  aus  den  vorstehenden 
Gleichungen ,  so  bekommt  man  zuerst 

0=y  I  a' cos '4-fc  sin '4^1  —  sin '^^fc  cos '4^1) 

+  A  ja' sin4-Ä( cos^^fc sin '4-»  —  a sin 4^1  cos4^<*  +  s^Q ^ cos-i-^ cos'4^ij 
0  =  a?  ja* cos ^\h sin'^i  —  sin ^\h cos *4f | 

—  A  I  a'  cos  ^\k  sin  \i  cos  \\  —  a  sin  \k  cos  ^  +  sin  ^\h  sin  \%  cos  \%  \ 

Es  ist  aber  leicht  zu  finden ,  dass  in  diesen  beiden  Gleichungen 

a  cos  \\f,  sin  \%  —  sin  4*^  cos  \i 
allgemeiner  Factor  ist,  dividirt  man  daher  damit,  so  wird 

A^  ^^  acos  |fc8iQ|t  -»-sin^fccosil \ 

y  ""  cos  ^k  cos  |i  —  a  sin  |fc  sio  \i  I  / -» 

A  a  cos ^hBin  ji  -¥  %in  jk cos  ji  j ^   ' 

'x  ""  a  cos  \k  cos  \i  —  sio  \k  sin  ^i ) 

womit  die  Aufgabe  vollständig  gelöst,  und  nur  der  Uebergang  zum  Reellen 
aaszufUhren  ist.  Dieser  kann  auf  mehrere  Arten  bewirkt  werden.  Die 
erste  Gleichung  (A)  nebst  ihrer  reciproken  geben  durch  Addition  und 
Sabtraction,  und  nachdem  man  Zahler  und  Nenner  mit  a  dividirt  hat, 

r^         V         (4  ±4) siniibcosiXE  (cos'il  7  sio '44)  -h  {a^~)  (ctM*\k  7  sin  *\k)  siD^^cos^t 
VS  —  ^/        cos  *|fc  cos  \i  +  sin  *\k  sio  *\i  -  (a+i)  sio  \k  cos  i*  sin 41  cos  |< 

Sobstituirt  man  hierin  die  oben  angegebenen  Werthe  von  y  und  a  und 
geht  zum  Reellen  über,  so  wird 

Asin  t  sin  (a^h)  \ 

sm  w  = ■ I 

S (17) 

j                     sin k  cos •  +  cosXr  sin i  cos  io^h)  \  ^      ' 

ACOSW  =  : -^ ' '  ) 

wo 

»  s=  1  +  COS  k  cos  i  —  sin  fc  sin  i  cos  (a  —  h) 

ist.  Dig»^Gleichungen  (A)  geben  zu  erkennen,  dass  man  die  Gleichung  für 

Ax  auch  durch  blose  Vertauschung  von  k  und  i  aus  der  für  -  erhält,  und 
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in  Folge  dieser  Bemerkung  erhält  man  aus  den  vorsiehenden  Gleichun- 
gen für  A  sin  w  «nd  A  cos  w  sogleich, 

A  sm  (ö  —  h  —  r —  w]  = 

Acos{d-h-r-w)  =  ^o^*«i"<-^«'»*eo»<cos(.-^M 

Der  Quotient  aus  den  Gleichungen  [A)  ist 

X  ^  o  cos^ifc  cos  f  i  —  sin  |Ag  sin  ^^i 
y  ~"  cos  JA  cos|i  —  a  sin^Ä  sin  |f 

Hieraus  und  aus  der  reciproken  Gleichung  folgt 

X        y         (*  -  5)  f^°*  ***  ^^®  *T«  i  sin  *ik sin'j«)  -  (2  ±  2)  sin  |]fc  cos ^k sin  f i  cos ^f 
*        ^  cos  "4  fc  cos  *!•  +  sin  *ik  sin  'li  —  (a  +  ^)  sin  1*  cos  |*  sin  ^i  cos  ^i 

und  wenn  man  hievon  zum  Bellen  übergeht, 

[sin  (e  —  h-^D  =  (<^Qsfe^-cQst)sin(a-;i) 
(19)  .  .  J 

^/9  —  A  —  T^'i  —  (^  +  <^QS  Jk  00s t)  cos  {o^k)  —  sin  fc  sin  i 

Multiplicirt  man  die  erste  (A)  mit  ihrer  reciproken,  und  setzt  A=  tgjy, 
so  zeigt  sich  dass  man 

sin^iy  =  z(acos4-&sin-|^t  +  sin4-&cos4^^*)  (cos^^fcsin^t  +  asini^fccosl^»') 
cos  ^tj=z  (cos  ik  cos  4^t  —  a  sin  4^A;  sin  4-1)  {a  cos  ik  cos  j^i  —  sin  ik  sin  -j^t) 

setzen  darf,  wenn  man  z  so  bestimmt,  dass  die  Summe  dieser  beiden 
Gleichungen  Eins  wird.   Man  findet  durch  diese  Bedingung 

i^ 

""  a 

Das  Product  und  der  Quotient  aus  den  Gleichungen  {A)  geben  nun  mit 
Zuziehung  der  vorstehenden  Gleichungen 

—  sin^iy  =  —  (acos-J^ftsin4^t  +  sin-ifccos-i^i)* 


xy 

X 


cos^t]  =  —  (a  cos-J-fe  cos  4-1  —  sin-l^fcsin-J^i)' 


Zieht  man  aus  jeder  dieser  beiden  die  Quadratwurzel ,  und  addirt  und 
subtrahirt  die  reciproken  Gleichungen,  so  ergiebt  sich  sogleich 

sin  ti  (^V^±Y^  =  (/ä±y=)  (sinifccosii  +  cosiftsinii) 

cos Tj  (t/"5  +l/|)=  (y^±y^  (cos-tfccosit  +  siniJksinif) 
woraus 


I 
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(20) 


sin  fj  sin  4-  {0  —  k  —  JT — iw)  =  sin  -J-  (fc  —  t)  sin  -J-  {a  —  h) 
sin  Tj  cos  4-  (ö  —  A  —  r —  2w)  =  sin  4^  (A -f-i)  cos  -J-  (ö —  '*) 
cosi|  sin  4^  {0  —  h  —  F  )  =  cos4  [k  —  i)  sin  jt  (^  —  *) 
cosiy  cos  4(0  —  A-^-jT      )      =  cos4  (fc  +  t)  cos  4  (<t  —  A) 

folgt.  ^]  Diese  Gleichungen  geben  die  drei  unbekannten  Grössen  F, 
w  und  tj  insgesammt,  und  zeigen  ohne  Weiteres  deren  geometrische 
Bedeutung,  wonach  man  sie  leicht  construiren  kann.  Es  sind  nemlich 
zufolge  dieser  Gleichungen  180^  —  2t]  ^  k  und  t  die  drei  Winkel  eines 
sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  die  gegenüber  liegenden  Seiten  bez. 
a  —  A,  0  —  A  —  r — ti' und  «' sind. 


9. 

Da  die  Bögen  k  und  A  willkuhrlich  sind,  so  kann  man  setzen 

Ä  =  t^;  A=eo 
wo  wie  oben  t^  der  Werlh  von  t,  und  0^  der  Werth  von  a  und  ö  für  den 
Zeitpunkt  <=  0  ist.  Durch  diese  Annahme  werden  aber  s  und  w  kleine 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft ,  und  F  wird  eine  kleine 
Grösse  von  der  Ordnung  des  Quadrats  dieser  Kraft;  die  die  Lage  der 
Bahn  betreffenden  Störungen  sind  somit  in  den  Gleichungen  (16)  von 
den  endlichen  Gliedern  abgesondert.    Setzt  man 

p  =  sin  i  sin  (<t  —  Öq) 
9  =  sin  f  cos  (a  —  0^  —  sin  t^ 
so  wird 

8  =i  q  s\n{v  —  6^  —  p  cos  {v  —  0^ 
%  SS  cos  Iq  (cos  ig  -4-  cos  i)  —  q  sin  i^ 

und  zufolge  der  (1 7)  gehen  die  (1 6)  über  in 

cos  h  sin  (/—  ö^  —  T)  =  cos  i^  sin {v  —  d^  —  s  (tg t ^,  +  j^^-^) 

cosb  cos{}  —  0^  —  F)  =  cos(t;— Öq)  h 

sin  h  =  sin  i^  sin  [v  —  0^  +  « 

die  eine  sehr  bequeme  Anwendung  zulassen ,  da  in  den  meisten  Fallen 

die  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  darin  vorkommen,  nemlich  F,  s^  und 


«I 


(21) 


«COS 


T ,  ganz  unmerklich  sind.  In  den  seltenen  Fällen,  wo  sie  nicht  ganz 


*)  Wie  man  sieht,  vermittelo  die  Gieichangeo  (Ä)  eine  kurze  Ableitung  der  Gaus- 
sisciien  trigonometrischen  Formeln  aus  den  gewöhnlichen. 
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unmerklich  wären,  können  sie  entweder  durch  Reihenentwickelungen 
oder  durch  Quadraturen  leicht  ermittelt,  und  in  Tafeln  gebracht  werden.^ 

10. 

Die  Grösse  F  kann  auf  folgende  Weise  durch  eine  Quadratur  ge- 
funden werden.  Differentiirt  man  die  Gleichungen  (19),  indem  man  t,  c 
und  0  veränderlich  setzt ,  dabei  auf  die  Gleichung  (1 5)  Rücksicht  nimmt, 
und  Iq  statt  fc,  so  wie  6^  statt  h  schreibt,  so  erhält  man  leicht 

jj^__ 8ini^sin(a-0j  j^.        sin  t  -  sin  tp  cos  (g-ö,)  gj^  ^^ 

%  K  COS  t 

Die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  (iXr  p  und  q  geben  aber 

cos  idi  =  sin  (a  —  0^)  dp  +  cos  (a  —  0^  dq 
sin  ida  =  cos  (a  —  ö^)  dp  —  sin  (a  —  6^)  dq 

und  hiemit  wird 

Ja  COSI 

wo  die  Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit  verstanden  werden  müssen, 
und  die  hinzuzufügende  Constante  so  bestimmt  werden  muss ,  dass  das 
Integral  für  2=0  Null  wird.  Da  p  und  q  von  der  ersten  Ordnung  in 
Bezug  auf  die  störenden  Kräfte  sind ,  so  zeigt  diese  Gleichung ,  dass  F 
von  der  Ordnung  des  Quadrats  derselben  ist,  wie  schon  oben  angeführt 
wurde.  Um  die  Differentiale  von  p  und  q  auf  die  störenden  Kräfte  selbst 
hinzuführen ,  bemerke  ich ,  dass 

p  =  —  a  cos  6q  —  ßf'  sin  0^ 

jf  =5  —  a  sin  6q  •+•  /?"  cos  0^  —  sin  i^ 

ist,  differentiirt  man  diese  und  substituirt  die  Gleichungen  (12),  so  wird 

f  =  Arsin(t;-Öo)(g)cost 

^  =  hrcos{v-e,)l^)coBi 

wo  die  den  Integrationen  hinzuzufügenden  Constanten  so  bestimmt  wer- 
den müssen,  dass  p  und  q  Null  werden,  wenn  t:=s  0  ist. 

Diese  Gleichungen  geben  Veranlassung  zu  einem  andern  einfachen 
und  bequemen  Ausdruck  für  F.  Substituirt  man  sie  io  den  obigen  Aus- 


(22) 


*)  In  der  Bewegung  des  Mondes  geben  diese  Glieder  ein  paar  Secunden ,  die 
meinen  neuen  Mondtafeln  einverleibt  sind. 
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druck  für  diese  Grösse ,  und  nimmt  auf  den  Ausdruck  fUr  s  Rücksiebt, 
so  bekommt  man 

*hr8  /dn\ 


^-/?  (S)  "* 


WO  gleichwie  in  (22)  h  der  Gleicbung  (1 3^)  entsprecben  muss.  Da  der 
Cubus  der  störenden  ErSfle  bier  wobi  nie  merklieben  Einfluss  äussern 
kann,  so  darf  man  A  constant,  und  k=bs2cos%  setzen,  es  wird  daber 
mit  hinreichender  Genauigkeit 

Die  Grössen  p  und  q  kann  man  auch  auf  s  und  dessen  Differential 
hinfuhren.   Da  s  eine  ideale  Coordinate  ist ,  so  giebt 

«  =  9  sin  (i;  —  6^  —  p  cos  {v  —  0^ 
durch  die  Differentiation 

ds        dv  t  £%.\    ^    dv         •/         n  \ 

5-  =  «  ?  cos  (v  —  öo)  +  jf  p  sin  (v  — <?o) 

and  aas  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man 

i»  =  — »cos(«— öo)  + J  sin(v  — öj 

?=      «6in(t;  —  öo)  +  Ji  cos  («  —  »„) 

die  man  benutzen  kann ,  wenn  die  Producte  «p  und  «g  in  den  Gleichun- 
gtn  (21)  merkliches  geben  sollten.    In  diesen  Fallen  darf  man  auch  in 

den  Gliedern  -^  und  ^  für  x  den  obigen  Werth  «  =  2  cos^tn  setzen. 

Übrigens  kann  man  auch  —  leicht  in  eine  unendliche  Reihe  auflösen, 
und  findet  deren  erste  Glieder  wie  folgt 

man  wird  aber  nie  Veranlassung  haben ,  sich  dieser  zu  bedienen. 

Ich  führe  noch  an ,  dass  in  allen  vorhergehenden  und  nachfolgen- 
den Ausdrücken  die  Grösse  der  Neigungen  %  oder  f^  nicht  beschrankt 
ist,  sondern  jeden  möglichen  Werth  haben  kann.  Jedoch  wird  F  unend- 
lich gross ,  wenn  t^  =  90®  ist ,  und  es  ist  leicht  einzusehen ,  dass  in  die- 
sem Falle  eine  Reduction  der  Längen  auf  die  Fuudamentalebene  an  sich 
unmöglich  ist;  dieser  Fall  kann  auch  immer  vermieden  werden. 
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* 

§  2.    Ableitung^  der  Differentialgleichungen  fldr  die  Störungen  der 
Zeit,  des  Logarithmus  des  Radius  Veetors,  und  der  auf  der  Funda- 
mentalebene senkrecht  stehenden  Coordinate. 

12. 

Nehmen  wir  irgend  eine  feste ,  durch  die  Sonne  gelegte  Ebene  als 
Fundamentalebeae  an,  und  bezeichnen  in  derselben  die  feste  Achse  der 
X.  Denken  wir  uns  für  irgend  einen  Planelen  (oder  Kometen)  die  XY 
Ebene  in  der  Lage  hinzu,  die  sie  fUr  die  Zeit  /  =  0  hat,  und  bezeichneo 
in  dieser  nach  Yorschrifl  des  Art.  6  die  Achse  der  X.  Die  Neigung  die- 
ser beiden  Ebenen  gegen  einander  werde  mit  t^,  und  der  Winkel,  den 
die  positive  Achse  der  x  (und  also  auch  die  der  X)  mit  dem  aufsteigen- 
den Knoten  der  XF  Ebene  auf  der  Fundamentalebene  macht,  mit  6^  be- 
zeichnet. In  dieser  XY  Ebene  wird  sich  der  Planet  (oder  Komet)  fort- 
während, und  in  einem  unveränderten  Kegelschnitt  bewegen,  wenn 
keine  störenden  Kräfte  vorhanden  sind;  wenn  aber  solche  auf  ihn  ein- 
wirken ,  so  wird  er  sich  in  dieser  Ebene  und  in  diesem  Kegelschnitt, 
wenigstens  in  dem  sich  an  den  Zeitpunkt  <  =  0  anschliessenden,  un- 
endlich kleinen  Zeitlheilchen  dt  bewegen.  Seien  die  Elemente  dieses 
Kegelschnitts : 

Tq  die  Durchgangszeit  durch  das  Perihel, 

p^  der  halbe  Parameter, 

e^  die  Excentricität, 

n^  der  Winkel  zwischen  der  positiven  Achse  der  X  und  dem  Perihel. 
Nennen  wir  ausserdem  r  den  Radius  Vector  des  Planeten,  v  den  Winkel 
den  die  positive  Achse  der  X  mit  dem  Radius  Vector  macht,  f  die  wahre 
Anomalie ,  m  die  Masse ,  und  k^  die  Intensität  der  anziehenden  Kraft  flir 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  Entfernung  und  Masse,  so  gelten  die 
folgenden  Gleichungen  für  jeden  Kegelschnitt  und  der  Bewegung  in 
demselben, 


df        fc/p,  M-hm) 
dt  r* 

Po 


4  +  «^  cos^ 

und  geben  also  nach  der  Integration  der  ersten  derselben  in  jedem  Falle 
die  oben  beschriebene  Bewegung. 
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13. 

t 

Die  Integration  der  vorstehenden  Differentialgleichung  muss  be- 
kanntlich für  jede  Gattung  von  Kegelschnitt  besonders  ausgeführt  wer- 
den.  Für  die  Ellipse  setzt  man 

worauf  sich 


*  —  Ca  sin  5  = 


0 .| 


ergiebt,  wenn  mit  a^  die  halbe  grosse  Achse  der  Ellipse  bezeichnet, 
das  ist 


0  4  -  e. 


gesetzt  wird.   Für  die  Parabel  erhält  man  sogleich 

Po* 

Für  die  Hyperbel  endlich  setzt  man 

worauf  man 

u^  tgF  —  log,  nal.  tg  (45<>  +  iF)  =  ^-±:I9\  ^H^ 

«•* 
erhält,  wo 

ist.    Fügt  man  diesen  die  Gleichungen 


^  __    Po_ 


COS  b  sin  (/  —  0^  =  cos  i^  sin  (t;  —  0^) 
cos  b  cos  (/  —  0q)  =  cos  (t;  —  6q) 

sin  6  =  sin  f^  sin  (t;  —  0^ 

hinzu ,  wo  b  und  /  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  9 ,  so  kann 
man  jedenfalls  durch  dieselben  die  Elemente  T^,  p^,  e^,  n^,  i^,  0^  so 
bestimmen,  dass  sie  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  (oder 
Kometen)  im  Zeitpunkt  /  =  0  darstellen,  und  eine  einfache  Abänderung 
dieser  Gleichungen  reicht  hin,  um  durch  dieselben  mit  Beibehaltung  der 
eben  genannten  Elemente  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten 
(oder  Kometen)  in  jedem  Zeitpunkt  darzustellen.  Schreibt  man  nemlich 
in  den  vorstehenden  Gleichungen  z  statt  U  multiplicirt  den  Ausdruck  des 
Radius  Vectors  mit  einem  Factor,  den  ich  <  +  v  nennen  werde,    und 
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wendet  statt  der  vorstehenden  Gleichungen  für  /  und  b  die  Gleichungen 
(21)  an,  so  kann  man  die  drei  Grössen  z,  v  und  8  so  bestimmen,  dass 
diese  Gleichungen  denen  der  gestörten  Bewegung  Gnüge  leisten,  und 
daher  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  (oder  Kometen)  in 
jedem  Zeilpunkt  darstellen.  Die  Aufgabe  besteht  also  darin,  die  Differen- 
tiale von  z,  V  und  s  in  Function  der  störenden  Kräfte  aus«sudrUcken. 

Ich  werde  zuerst  die  Gleichungen  für  z  und  v,  und  dann  die  Glei- 
chung für  u  =  r8  statt  der  für  s  selbst  ableiten.  Es  wird  hiemit  zufolge 
der  Gleichungen  (21) 

r  sin  6  =  r  sin  i^  sin  (t;  —  ö^)  +  t* 

und  u  ist  also  die  Änderung ,  die  die  störenden  Kräfte  in  der  auf  der 
Fundamentalebene  senkrecht  stehenden  Coordinate  des  Planeten  (oder 
Kometen)  bewirken. 

14. 

Da  durch  die  Einfuhrung  von  z  statt  t  die  Grössen  f,  e,*  F  und  r 
ihre  Werthe  ändern,  so  will  ich  zur  Unterscheidung  diese  mit  f,  e,  F  und 
r  bezeichnen.   Es  wird  also  in  der  gestörten  Bewegung,  in  der  Ellipse 


in  der  Parabel 


a   =     y* 


P** 

in  der  Hyperbel 

«0  *8^  —  log-  Mt-  tg  (460  +  iF)  =s  *(»-r.) /<+w 

nnd  es  versteht  sich  von  selbst ,  dass  ausser  diesen  Gleichungen  selbst 
auch  die  bekannten  Reihenentwickelungen  derselben  in  den  betreffenden 
Fallen  Geltung  haben.   Ferner  wird  in  jeder  Gattung  der  Kegelschnitte 

r  f. 

1  -f  «(  cos7 


Mbthodk  zur  Berechnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.     85 

r  =5  r  (1  +  y)  (* 

<5. 
Differentiirt  man  die  Gleichung 

.   l  +  i'ss  -=- 

r 

zwei  Mal ,  so  bekommt  man 

r  r 

Führt  man  statt  des  halben  Parameters  p^  die  Grösse  A^  durch  folgende  5^ 

Gleichung  ein 

und  erlaubt  sich  der  Kürze  wegen  allenthalben  den  Factor  1  -|^  m  zu 
übergehen ,  indem  stets  nur  das  Product  ft*  (1  +  m) ,  dder  dessen  Poten* 
zen  vorkommen ,  so  wird 

and  da  dv  ^s  df  ist,  so  wird  das  Differential  dieser  Gleichung 

r  IT 

ond  das  Differential  hie  von 

Maltiplicirt  man  die  erste  dieser  mit  2dr ,  die  zweite  mit  r ,  und  addirt, 
so  erhält  man 

uDd  die  Substitution  dieser  in  den  obigen  Ausdruck  für  d?v  giebt 


(*  Ich  habe  hier  den  Factor  1 4-  y  statt  des  früher  angewandten  Factors  c^  ein* 
geführt,  weil  die  Differentialgleichung  für  v  einfacher  wird,  wie  die  für  w,  und  die  An- 
wendung der  einen  dieser  Grössen  eben  so  einfach  ist,  vne  die  der  anderen.  Da 
hienach 

to  s  log.  nat.  (14- v) 

wird,  so  Snden  zwischen  diesen  beiden  Grössen  auch  folgende  Relationen  statt 

to=B  y  —  |-v*  -4-"J-v'  qp  elc. 
tr  s=s  to  -f-  flu*  -♦•  ^to'  -♦•  etc. 

ood  mit  bioser  Rücksichtnahme  auf  die  erste  Potenz  der  störenden  Kräfte  ist  also  v^w. 
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(24)  dV  =  y  I d»r  -  rdü» j  -  *?!^~d.r»dt;  +  ^* rdv* 

Die  Gleichungen  (1 3)  lassen  sich  wie  folgt  stellen 
/  \  d.r'do       ,.  /da.\ 

(«) ««•  '^^  U) 

W d?-»'5?  =  *^UJ-;i- 

deren  erste  sogleich 

%  ?5'  =  const+*/(^)  dl 

V  giebt.   Führen  wir  h^  in  die  Differentialgleichung  des  Art.  12  ein,  und 

schreiben  dv  statt  df,  so  wird  für  ( =  0 

und  das  vorstehende  Integral  wird  daher  unter  der  Bedhigung,  dass 
das  Glied  unter  dem  Integralzeichen  so  genommen  werde,  dass  es  fUr 
t  =  0  Null  wird, 

(^) ir=v+*V(d:)^' 

Bezieht  man  nun  in  der  Gleichung  (24)  alle  Differentiale  auf  die  Zeit,  so 
kann  man  die  Functionen  d.t^dv,  (Pr  —  rdv^  und  dv^  durch  die  Gleichun- 
gen (a) ,  (fr)  und  (c)  eliminiren ,  nimmt  man  ausserdem  auf  die  Gleichung 


Rücksicht ,  so  giebt  diese  Elimination  sogleich 
(25) ^  =  -'^p+Y+%^S  +  ^S* 

WO  zur  Abkürzung 

gesetzt  ist.  Dieses  ist  die  Differentialgleichung  für  v,  und  die  beiden 
den  Integrationen  hinzuzufügenden  Constanten  müssen  so  bestimmt  wer- 
den ,  dass  für  f  s  0  beides  ^  und  v  Null  werden. 

16. 

Um  die  Differentialgleichung  für  z  zu  erhalten,  erinnere  ich  daran, 
dass  in  allen  Gleichungen  des  Art.  1 4  z  statt  t  gesetzt  worden  ist,  und 
dass  daher  durch  deren  Differentiation  die  einzige  Gleichung 
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dv  *» 


dz        A, 


;• 


hervorgeht.  Es  wird  daher 

dv^ *■    dl 

dt        Ä^  dt 

woraus  sieh  nach  der  EHmination  von  dv  durch  [c) 

dF~(r+Tp t^^^ 

ergiebt,  welches  die  Differentialgleichung  für  z  ist.  Setzt  man 

2  =:  <  -I-  dir 

so  kann  man  statt  der  vorhergehenden  die  folgende  anwenden,  die 
daraus  hervorgeht, 

difg        S  —  tv  —  y*               •  *  /QM\ 

W=     (4  +  ,^)»       V^'^ 

bei  deren  Integration  die  Conslante  so  bestimmt  werden  muss,  dass  dz 
Null  für  <  =  0  wird. 

Wenn  der  Planet  (oder  Komet)  sich  in  einer  Ellipse  von  solcher 
Excentricitat  bewegt ,  dass  man  die  mittlere  Anomalie  ohne  Ungenauig- 
keit  zu  befürchten  anwenden  kann ,  so  kann  man ,  wenn  n^  die  mittlere 
Bewegung  bezeichnet,  die  dem  Zeitpunkt  I  as  0 ,  das  ist  der  Gleichung 

entspricht ,  durch  die  vorstehende  Gleichung  sogleich  das  Product  n^dz 
statt  dz  berechnen,  und  dann  wird 

€  —  Cq  sin  £  =  n^t  -hYtq  +  n^dz 

wenn  c^s  —  n^T^  gesetzt  wird,  und  also  die  mittlere  Anomalie  fUr  f  =  0 
bedeutet;  n^dz  bedeutet  hierauf  die  Störungen  der  mittleren  Anomalie, 
oder,  welches  hier  einerlei^  ist,  die  Störungen  der  mittleren  Länge.  In 
diesem  Falle  nimmt  die  Constante  h^  den  folgenden  Ausdruck  an 

'^o  —  /T3^- 

ich  bemerke  noch,  dass  Aq  für  tssO  dieselbe  Grösse  ist ,  die  in  den 

Art.  4  und  5  allgemein  mit  h  bezeichnet  wurde. 

« 
17. 

Wenden  wir  uns  zur  Differentialgleichung  für  u  oder  rs.  Setzt  man 
zur  Abkürzung 

r  cos  (t^  —  öo)  =  f  »  ^  ^^^  (v  —  *o)  =  7 
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so  geht  die  Gleichung  far  s  im  Art.  9  in  folgende  über 

u  =  qTi—pS 
und  da  u  eine  ideale  Coordinate  ist,  so  giebt  die  Differentiation 

dt  —  9  dt         P  dt 
<tt»  ~  9  <tt"        P  dt*'*'  dt  dt         dt  dt 

Die  Gleichungen  (22)  werden  nun 

|-»,(f)cos(;a-»|(g)cosi 
und  da  0^  constant  ist ,  so  wird  den  Gleichungen  (1  \ )  analog 

g — fj+*'(f) 

«. 
und  der  Gleichung  (1  \  *)  analog 

t  ^_     *  —  *1 

^  dt        ^  dt         h 

die  obige  Gleichung  für  dHi  wird  hiemit  sogleich 

$=-^«  +  *.(g)oos.  +  *.j,(f)-,(f)j 

aus  welcher  noch  p  und  q  eliminirt  werden  müssen.  Zu  dem  Ende 
geben  die  obigen  Gleichungen  für  u  und  du  durch  eine  leichte  Eli- 
mination 

**=.»|'S-I»j 

womit 

»'Kf)-Hf)J=*l(f)S-(g)§!''+M(f)*-(f>|S 

wird.   Aber  die  Gleichungen  (12^)  gehen  ttber  in 

ydij-^        \do)t*^\dr)  r 
\d,j)'^        \doJ  r*'^\dr)  r 

und  es  ist  ausserdem 
hiemit  folgt 

M'(^)-KDIrl?(f)-*©^h+*(S)S 
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Dem  Vorbeigehenden  zufolge  ist  ferner 

^  =  -J-(1  +  '')'  +  2r»(1-i-,.)J 

und  aus  Art.  5  folgt  -  =s  ^ ,  also 

Substitiiirt  man  diesen  Werth ,  so  wird  sogleich 


■.+*-(S)c„si+F^,+*(f){j-^}  m 

WO  V  dieselbe  Grösse  ist ,  die  im  Art.  1 5  so  benannt  wurde.  Dieses  ist 
die  Differentialgleichung  für  u,  bei  deren  Anwendung  die  Gonstanten  wie- 
der so  bestimmt  werden  müssen ,  dass  ^  und  u  für  ^=0  Null  werden.' 

Die  Gleichungen  (25),  (27)  und  (28)  sind  die,  welche  ich  schon  in 
den  Astr.  Nachr.  Nr.  882  und  bez.  Nr.  799  entwickelt ,  und  auf  die 
Berechnung  der  Störungen  durch  mechanische  Quadraturen  angewandt 
habe.  Sie  sind  für  diesen  Zweck  besonders  dienlich ,  da  sie  auf  eine 
kurze  und  einfache  Rechnung  hinführen,  dagegen  sind  sie,  wie  alle 
anderen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  von  ähnlicher  Form, 
zur  Berechnung  der  Störungen  für  die  unbestimmt  gelassene  Zeit,  das 
ist  der  j^absoluten  Störungen« ,  nicht  geeignet ,  sobald  die  Excentricität 
des  gestörten  Planeten  nicht  ganz  klein  ist.  Denn  wenn  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  so  führen  sie  auf  ein  Aggregat  von  schwach  convergiren- 
den  Reihen. 


§  3.    Ableitung  anderer  Differentialgleichungen  für  dieselben  im 

vor«  §  betrachteten  Störungen. 

18. 

Zu  Berechnung  der  »absoluten  Störungen« ,  unter  welchen  ich  die- 
jenigen Ausdrücke  der  Störungen  überhaupt  verstehe ,  die  durch  analy- 
tische Quadraturen  erlangt  werden,  und  die  daher  die  Zeit  selbst,  oder 
gewisse  leicht  zu  berechnende  Functionen  der  Zeit,  explicite  enthalten, 
so  dass  man  durch  Substitution  der  numerischen  Werthe  dieser  Functio- 
nen den  vollen  Betrag  der  Störungen  für  eine  beliebige  Zeit  ohne  Wei- 

Abhtndl.  d.  K.  S.  G«t.  d.  IfVittenieh.  V.  7 
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teres  erhält;  zur  Berechnung  dieser  Störungen  sind,  wie  eben  angerührt, 
die  im  vor.  §  entwickelten  Gleichungen  nicht  die  geeignetsten ,  und  ich 
werde  daher  hier  andere  entwickeln ,  die  diesen  Zweck  mit  so  vieler 
Leichtigkeit,  wie  die  Weitläuftigkeit  der  Aufgabe  überhaupt  zulässt,  er- 
füllen.  Die  zu  entwickelnden  Grundgleichungen  sind  mit  geringer  Ände- 
rung dieselben ,  die  ich  schon  früher  gegeben  habe ,  und  dass  ich  diese 
hier  nochmals  ableite,  geschieht  deshalb,  weil  ich  vor  mehreren  lahren 
eine  sehr  kurze  Ableitung  derselben  gefunden  habe,  die  von  den  bis 
jetzt  bekannten  wesentlich  verschieden  ist.  Die  Vornahme  dieser  Ablei- 
tung wird  mir  überdiess  Gelegenheit  geben ,  den  Umfang  dieser  Glei- 
chungen in  ein  neues  Licht  zu  stellen. 

Nennt  man  überhaupt  a  die  grosse  Halbachse,  n  die  mittlere  Be- 
wegung, c  die  mittlere  Anomalie  für  den  Zeitpunkt  ^=0,  e  die  Excen- 
tricitUt,  X  den  Winkel  in  der  XF Ebene,  welcher  sich  von  der  positiven 
Z  Achse  bis  zum  Perihel  erstreckt,  v  den  Winkel  in  derselben  Ebene 
zwischen  der  positiven  X  Achse  und  dem  Radius  Vector ,  f  die  wahre 
Anomalie,  e  die  excentrische  Anomalie,  r  den  Radius  Vector,  und  behält 
k  und  m  in  der  ihnen  im  Vorhergehenden  gegebenen  Bedeutung  bei,  so 
können  diese  Elemente  immer  so  bestimmt  werden,  dass  sie  nach  der 
Substitution  in  die  Gleichungen  der  Kegelschnitte  und  der  Bewegung  in 
denselben  stets  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten 
in  seiner  Bahn,  das  ist  hier  in  der  XY  Ebene,  geben,  und  um  diese  Ei- 
genschaft zu  besitzen ,  müssen  sie  durch  die  Methode  der  Veränderung 
der  willkührlichen  Constanten  so  bestimmt  werden ,  dass  sie  die  oscu- 
lirenden  Elemente  des  betreffenden  Planeten  werden.  Diese  Elemente 
sind  daher  veränderliche  Grössen,  und  Functionen  der  Zeit.  Da  ich  hier 
vorzugsweise  nur  die  Bewegung  in  der  Ellipse  betrachten  werde,  so  sind 

nt  +  c  ssz  e  -^  e  sine 

rcos/*=  acose  —  ae 

r  sinf^  a cos (p  sin « 

wo  die  Substitution  e  =  sin  9  angewandt  worden  ist  und  im  Laufe  dieser 
Abhandlung  beibehalten  werden  soll ,  die  Gleichungen ,  die  vermittelst 
Anwendung  der  osculirenden  Elemente  a,  n,  c,  e  und  x>  von  welchen  a 
und  n  vermöge  der  letzten  Gleichung  von  einander  abhängen ,  stets  den 
Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  seiner  Bahn  geben. 
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19. 

Den  eben  aufgestellten  Gleichungen  gegenüber  stelle  ich  die  fol- 
genden auf,  die  schon  im  vor.  §,  wenn  auch  in  einer  etw^  veränderten 
äusseren  Form ,  vorkommen, 


r  cos  /*= 

€  —  e^  sm  e 
fl^cosf  —  a^^o 

r 

sin  f = 

fljj  cos  9)jj  sin  ff 

V  : 

=  f+^o 

r  = 

:  r  (1  -I-  f ) 

in  welchen  o^,  %,  e^  und  n^  constante  Elemente  sind,  und  das  gleich- 
falls constante  Element  c^  in  n^  enthalten  gedacht  wird.  In  diesen  Glei- 
chongen  enthalten  wieder  z  und  v  bez.  die  Störungen  der  Zeit  und  des 
Logarithmus  des  Radius  Yectors ,  und  daher  n^  die  der  mittleren  Länge 
oder  der  mittleren  Anomalie,  die  so  bestimmt  werden  können,  dass  auch 
durch  diese  Gleichungen  in  jedem  Zeitpunkt  der  Ort  und  die  Geschwin- 
digkeit des  Planeten  in  seiner  Bahn  dargestellt  wird. 

Damit  diese  Bestimmung  ausführbar  werde,  wird  nichts  weiter  ver- 
langt, als  dass  die  Elemente  a^,  c^,  e^  und  n^  um  nicht  mehr  wie  um 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte  von  den  osculirenden 
Elementen  a,  c.e  und  %  verschieden  seien,  und  es  giebt  daher  unend- 
lich viele»  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegende  numerische  Werthe  von 
^0'  ^0'  ^0  ^^^  ^0'  welche  dieser  Bedingung  gnügen.  Die  Grenzen,  in- 
nerhalb welcher  sich  die  osculirenden  Elemente  —  abgesehen  von  den 
Säcnlaränderungen  derselben  — ,  vermöge  der  Grösse  der  störenden 
Kräfte  und  der  Beschaffenheit  und  der  gegenseitigen  Lage  der  Bahnen 
des  gestörten  und  der  störenden  Planeten  sich  bewegen  können ,  sind 
die  Grenzen,  innerhalb  welcher  a^,  o^,  e^  und  tt^  sicher  angenonmien 
werden  können ,  indem  die  osculirenden  Elemente ,  die  verschiedenen 
Zeitpunkten  angehören,  überhaupt  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der 
störenden  Kräfte  von  einander  verschieden  sein  können.  Es  folgt  hier« 
aus,  dass  man  den  Elementen  a^,  c^,  e^  und  tt^  die  Werthe  selbst  bei- 
legen darf,  die  a,  c,  e  und  %  ^^  irgend  einem  Zeitpunkt  zukommen,  und 
es  sollen  daher  hier,  gleichwie  im  vor.  §,  ^^,^0,^0  ^^^  ^0  ^^®  Werthe 
beigelegt  werden ,  die  a,  c,  e  und  %  iQ  ^^^  Zeitpunkt  <  s=  0  haben. 

7* 


* 
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Am  vortheilhaflesten  verfährt  man  freilich ,  wenn  man  der  Berech- 
nung der  Störungen  die  mittleren  Werthe  der  Elemente  —  das  heisst 
die  Mittel  werthe  zwischen  den  Grenzen,  die  die  osculirenden  Elemente 
vermöge  ihre§  periodischen  Änderungen  überhaupt  nicht  überschreiten 
können  —  zu  Grunde  legt ,  allein  diese  kennt  man  nie ,  wenn  man  die 
absoluten  Störungen  eines  Planeten  zum  ersten  Male  berechnet;  es  wird 
übrigens  im  weiteren  Verlauf  dieser  Abhandlung  gezeigt  werden,  wie 
man  während  der  Berechnung  der  Störungen  die  mittleren  Elemente  aus 
den  zur  Zeit  ^  =  0  gehörigen  osculirenden  Elementen  berechnen  kann. 
Die  Berechnungsmelhode  bleibt  sich  aber  gleich,  man  mag  diese  oder 
jene  Elemente  derselben  zu  Grunde  gelegt  haben ,  und  nur  die  Bestim- 
mung der  den  Integrationen  hinzuzufügenden  Constanten,  so  wie  die 

numerischen  Werthe  dieser,  werden  verschieden. 

» 
20. 

Die  Relationen  zwischen  %  und  v  einestheils  und  den  veränderli- 
chen osculirenden  Elementen  andemtheils  können  durch  die  Analyse 
gefunden  werden ,  die  ich  in  den  r>Fundamenia  nova  etc.«  Sect.  II  art.  1 4 
gegeben  habe.  Da  aus  den  Gleichungen  des  vor.  und  vorvor.  Art.  stets 
derselbe  Werlh  von  v  hervorgehen  muss ,  so  muss  erstlich  immer 

f=7—X  +  ^o 
sein ,  und  hiemit  kann  die  Gleichung 

a  ^  4  -t-  g  cos  /* 
r  ""     cos '9 

die  aus  den  Gleichungen  des  vorvor.  Art.  folgt,  leicht  auf  folgende  Form 
gebracht  werden, 

ra        r-i-r  cos7«cos(/— ^0)  +r  sin^esinl/— ^r©) 
roo  do  cos  V 

Aus  den  Gleichungen  des  vor.  Art.  bekommt  man  einen  ähnlichen  Werth 
von  r,  oder  welches  dasselbe  ist 

r  =  Cq  cos  Vo  —  ^0*'  ^0^7 

Subsiiluirt  man  diesen  Werth  von  r  in  das  erste  Glied  rechter  Hand  der 
vorstehenden  Gleichung,  setzt 

«sin(;f  — ;To)=:iycosVo 
e  cos(jr  —  TTo)  =  f  cosVo  +  ^0 
und  erwägt,  dass  hieraus 


(28*) I 
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cos  V  =  cos'qpo  1 1  —  2  e„  f  —  cos Vo  ^  —  cosVo V^ \        {i^^) 
folgt,  so  wird 

7a        <  +  f  ^  cosf-h  fi  ^  sin7 


Die  Gleichungen  des  vor.  und  vorvor.  Art.  geben  ferner,  da  v  und  r 
ideale  Coordinaten  sind, 

dv df ^dx 

dt        dt        dz  dt 

df  a*  dF  Ot,* 

also 

dsf r*a*n  cosy 

A"~r*ao*fioC08yo 

setzt  man  nun  noch 

n  =  n,{i  +  b) (29) 

so  wird  in  Folge  der  vorstehenden  Gleichungen 

dz  ,.     .     ,v         (<  +  g^COg7-Hy^8iDfi' 

(4  —  8  «0 1  —  cos'yo  P  —  cos  Vo  ^)  * 

welche  die  Relation  zwischen  dem  Differential  von  z  und  den  osculiren- 
den  Elementen  giebt,  die  in  6,  f  und  tj  enthalten  sind.    Es  ist  ferner 

l  +  VSS-zr 


^^H  I  fr)     «•«■gi;«>«/+'»i;'"»n'  :  .  .   (30) 


r 


substituirt  man  hierin  den  oben  fttr  —  entwickelten  Ausdruck  und  nimmt 

auf  die  Gleichung 

a»ii*  =  ao»V     (30*) 

Rucksicht,  so  bekommt  man 

j    .  4  —  «  «0  f  —  cos'cro  P  —  cosVo  1?* 

1  +  y  = ^ =^^^ -.^  f3i|) 

(4 +  6)*  (4 +  1^008^+1?^  sinn        ^      ^ 

Diese  ist  die  Relation  zwischen  v  und  den  osculirenden  Elementen.  Man 
sieht  dass  in  diesen  beiden  Relationen  nur  die  drei  Elemente  a,  e  und  x 
vorkommen,  das  vierte  Element  c  ist  durch  die  Differentiation  von  z  nach 
t  verschwunden,  und  wird  auch  fernerhin  nicht  wieder  erscheinen. 

21. 

Aus  den  im  vor.  Art.  entwickelten  Relationen  habe  ich  schon  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  die  Grundformeln ,  die  ich  in  den  vFundatnenta 
etc.«  gegeben  habe ,  auf  eine  einfache  Art  entwickelt ,  die  eine  merk- 
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würdige  Umformung  derselben  darbietet.  Diese  Umformung,  die  ich  bis 
jetzt  noch  nicht  publicirt  habe,  besteht  in  Folgendem.  Sei  zur  Abkürzung 

A=  i+|;^cos/4-i7^sin/ 

5  =  1  —  2  a^f  —  i*  cos  Vo  —  V^  cos^o 

dann  werden  die  Gleichungen  (30)  und  (31) 

1  -f-|/  = 


il  (4  +  6)  t 

und  aus  der  letzteren  dieser  zieht  man 
Es  wird  daher 


^  Äo  Q  ^    A      M     ^ 

woraus 

(32) §  =  <+^+^(r^)' 

folgt,  wenn  man 

setzt.    Dieser  Ausdruck  fUr  dz  ist  die  Umformung  von  (30) ,  in  welcher 

noch  der  Quotient  ^  durch  die  osculirenden  Elemente  auszudrücken 

ist.  Substituirt  man  den  Werth  von  B  in  den  obigen  Ausdruck  fUr  diesen 
Quotienten  und  nimmt  auf  die  Relationen  (28^) ,  (29)  und  (30^)  Rück- 
sicht, so  bekommt  man 

h  an      cos  cp« 

Setzt  man  daher 

0       cos  y« 

so  wird 


h  = 


an 


COBtp 

und  diese  Buchstaben  bekommen  also  wieder  dieselbe  Bedeutung,  die 
ihnen  schon  in  den  vorhergehenden  §§  beigelegt  worden  ist.    Aus  den 

vorstehenden  Gleichungen  lässt  sich  eine  Relation  zwischen  ^  und  v 
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herleiten.   Die  Gleichung 

B 


1  +  1^  = 


.  .  .<  (4+6)4 

giebt 

^  ^  ^•(4+6)i         ft^ 

also 

^'    _  ^0  /«JON 

dt  —  Ä(«  +  r)«      ^^'^J 

die  man  entweder  zur  Controle  der  numerischen  Rechnungen  anwenden, 
oder  durch  welche  man  die  Störungen  von  x  direct  berechnen  kann, 
nachdem  die  von  h  und  v  berechnet  worden  sind.  Diese  Gleichung^  ist 
übrigens  mit  (26)  identisch ,  wie  leicht  zu  finden  ist. 

Um  weiter  gehen  zu  können ,  ohne  die  Gleichungen  aus  einander 
reissen  za  müssen,  wodurch  ihrer  Einfachheit  wesentlich  geschadet,  und 
ihre  Entwickelung  bedeutend  weitlduftig  gemacht  wird ,  muss  ich  einen 
Kunstgriff  anwenden,  den  ich  schon  vor  fast  30  Jahren  eingeführt  habe, 
und  der  bis  jetzt  noch  nicht  von  allen  Astronomen  verstanden  worden 
ist,  so  einfach  er  auch  an  sich  ist.  Ich  werde  theils  Differentiationen  vor- 
nehmen müssen,  bei  welchen  die  in  den  osculirenden  Elementen  ent- 
haltene Zeit  unberührt ,  theils  solche ,  in  welchön  die  ausserhalb  dieser 
Elemente  vorkommende  Zeit  unverändert  bleiben  muss ,  und  das  ein- 
fachste Mittel,  um  diese  beiden  Arten  von  Differentiationen  neben  ein- 
ander ausfuhren  zu  können,  besteht  darin,  dass  man  einstweilen  die 
Zeit,  die  ausserhalb  der  genannten  Elemente  vorkommt,  so  wie  alle 
Grössen,  die  Functionen  davon  sind,  mit  anderen  Buchstaben  bezeich- 
net. Die  Zeit,  die  ausserhalb  der  osculirenden  Elemente  vorkommt,  soll 
daher  mit  r  bezeichnet  werden,  q  werde  ich  für  r,  rj  für  e,  co  für  f,  f  für 
z  und  /?  für  i'  schreiben.   Es  wird  somit  statt  (32) 


^^=.i+W+^(^^)'     (34) 


WO 


ist ,  in  welchem  Ausdruck  q  und  (o  Functionen  der  einzigen  Yeränderii- 
chen  Sy  gleich  wie  r  und  f  Functionen  der  einzigen  Veränderlichen  z 
sind.  Es  geht  hiemit  (33)  über  in 
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(^^) dx~  A(<  +  /J)* 

Ehe  ich  weiter  gehe,  werde  ich  einen  Satz  beweisen ,  welcher  aas 
der  Einführung  von  r  statt  t  und  neben  t  folgt,  und  von  welchem  ich 
mehrmals  Gebrauch  machen  werde.  Sei  L  irgend  eine  Function  von 
idealen  Goordinaten ,  dann  kann  L  auch  jedenfalls  als  Function  der  Zeit 
t  und  der  osculirenden  Elemente  dargestellt  werden.  Zufolge  der  Grund- 
eigenschaft der  idealen  Goordinaten  bekommt  man  aber  in  der  gestörten 
Bewegung  wie  in  der  ungestörten  den  wahren  Werth  des  ersten  Diffe- 
rentials von  L  in  Bezug  auf  die  Zeit,  wenn  man  blos  diese  in  so  weit  sie 
in  dieser  Function  ausserhalb  der  osculirenden  Elemente  enthalten  ist, 
veränderlich  setzt.  Schreibt  man  daher  ausserhalb  der  osculirenden 
Elemente  r  für  f,  substituirt  hierauf  in  L  die  Ausdrücke  der  osculiren- 
den Elemente  in  Function  der  Zeit ,  und  bezeichnet  die  Function  von  t 
und  T,  die  auf  diese  Weise  entsteht,  mit  A,  so  ist  offenbar 


dL  =  (^)d( 


WO  der  Strich  über  der  Function  anzeigt ,  dass  nach  der  Differentiation 
T  in  f  verwandelt  werden  soll.  Es  folgt  hieraus  ferner,  dass 


L  :ss  const.  -I 
auch  in  der  gestörten  Bewegung  ein  strenger  Ausdruck  für  L  ist. 

23. 
Stellen  wir  die  Gleichung  (35)  so 

und  differentiiren  nach  r,  so  erhalten  wir 


2- 


Die  Differentiation  von  (34)  nach  r  giebt  aber 

ö^C  _dWdC       K      ^ß     dß 
dr» —  df  dr"*"  Ä   (4  +  /9)"dT 

und  wenn  vwr  ~  vermittelst  (35)  eliminiren 

dK 

rfr»^dH^        a/?  dß, 

^         dt  '*"4  +  /5dT 
rfr 
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Sobstitairt  man  diesen  Werth  des  Verhältnisses  von  ^-f  zu  :r  in  den  vor- 

dr        dt 

Siehenden  Ausdruck  für  ^,  so  entsteht  der  folgende  einfache  Ausdruck 

dfl .  dW 

dr  *  df 

Da  aber  v  eine  ideale  Goordinate  ist ,  so  kann  man  den  im  vor.  Art.  be- 
wiesenen Satz  auf  die  vorstehende  Gleichung  anwenden ,  und  man  be- 
kommt dadurch  sogleich  strenge 

wo  der  Strich  über  der  Function  wieder  anzeigt ,  dass  man  nach  der 
Differentiation  r  in  t  verwandeln  muss,  und  C  eine  Constante  ist,  die 
weiter  unten  bestimmt  werden  wird.  Dieser  Ausdruck  ist  die  Umfor- 
mung des  Ausdrucks  (31).  Da  auch  z  eine  ideale  Goordinate  ist,  so  folgt 
aus  dem  eben  genannten  Satze,  dass  auch  nach  der  Substitution  der  be- 
treffenden Functionen  der  Zeit  für  die  osculirenden  Elemente  der  Aus- 
druck (34)  derselben  Behandlung  unterworfen  werden  kann,  und  es 
wird  demnach 

V=n„/  +  Co  +  no/[W+^(^JJÄ (37) 

wo  Cq  die  diesem  Integral  hinzuzufügende  Gonstante  ist ,  und  wie  oben 
die  mittlere  Anomalie  zur  Zeit  t  =  0  bedeutet. 

24. 

Man  hat  eben  gesehen ,  dass  W  unter  andern  Function  von  S  ist, 
und  wenn  es  sich  nur  um  die  Berechnung  der  Störungen  handelte ,  die 
von  der  ersten  Potenz  der  störenden  Kräfte  abhängen ,  so  versteht  es 
sich  von  selbst ,  dass  man  r  statt  S  setzen  muss.  Es  werden  daher  die 
im  vor.  Art.  entwickelten  Ausdrücke  in  diesem  Falle 

'=<^-ijm^  I 

wo 

>n  =  2^-T-^  +  2Af^cosc.  +  2A,Jsina,    .  .  (39) 

ist ,  und  unter  q  und  co  blose  Functionen  von  r  zu  verstehen  sind.  Es 
müssen ,  um  mich  möghchst  deutlich  auszudrücken ,  q  und  m  aus  den 
folgenden  Gleichungen  bestimmt  werden 
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(%r  +  c^^fl  —  e^s\nf] 

(39*) Iq  cos  w  =  ttj,  cos  tj  —  a^e^ 

I  ()  sin  0)  =  a^  cos  (p^  sin  tj 

Auch  wird  in  diesem  Falle  der  Factor  -r-  in  den  beiden  letzten  Gliedern 

von  W^  gleich  Eins  gesetzt,  ich  habe  denselben  aber  hier  stehen  lassen, 
weil  der  so  gestellte  Ausdruck  von  W  für  alle  weiteren  Annäherungen 
dienen  wird. 

Wenn  auf  das  Quadrat  und  die  höheren  Potenzen  der  störenden 
Kräfte  Rücksicht  genommen  werden  muss,  so  darf  die  eben  eingeführte 
Vertauschnng  von  ^  mit  r  nicht  mehr  statt  finden ,  allein  man  kann  den 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Grössen  leicht  auf  folgende  Art  be- 
rücksichtigen.  Sei 

n^  ==  n^t  H-  c^j  +  ndz 

dann  ist  ndz  eine  Function  von  t  und  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der 
störenden  Kräfte.   Sei  dem  analog 

dann  ist  ndS  eine  Function  von  r  und  t^  die  in  ndz  übergeht,  wenn  man 
T  in  t  verwandelt;  wir  brauchen  übrigens  dC  nicht  zu  kennen,  wie  die 
folgenden  Ent Wickelungen  zeigen  werden.  Betrachten  wir  nun  W  als 
eine  Function  von  £:,  so  giebt  das  Taylorsche  Theorem 

wo  unter  W^  der  Ausdruck  (39)  verstanden  werden  muss ,  und  ebenso 
erhalten  wir 

Nehmen  wir  nun  nur  auf  das  Quadrat  der  störenden  Kraft  Rücksicht, 
da  man  selten  weiter  zu  gehen  braucht ,  und  wenn  dieses  der  Fall  ist, 
das  Verfahren  ohne  Weiteres  ausgedehnt  werden  kann,  so  geben  die 
Ausdrücke  (36)  und  (37) 


(M)         .  V  =  V  + ''. + %f\K  +  (^'fe  +  ^1  * 

'-c-t/|(^)+(^)*!* 

wo  de  durch  dz  ersetzt  ist.  Es  ist ,  um  die  Entwickelung  der  Grundfor- 
mein  zu  vollenden,  nun  nur  noch  übrig,  W^  und  A,  oder  vielmehr  deren 
DifTerentiale  in  Be^ug  auf  die  Zeit,  durch  die  störende  Kraft  auszudrücken. 


Methode  zur  Bkrbghnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.    99 

25. 
Aus  den  Gleichungeo  (28^)  ergiebt  sich 

Substituirt  man  diese  nebst 

e^  cos  (o=i  üq  cos^q>Q  —  q 
io  (39) ,  so  wird 

und  wir  können  daher  h ,  he  cos  x  und  he  sin ;(  als  die  drei  Functionen 
der  osculirenden  Elemente  ansehen,  von  welchen  W^  Function  ist.  Diese 
Functionen  müssen  wir  ihrerseits  durch  die  idealen  Coordinaten  r  und 
V,  und  deren  ersten  Differentiale  in  Bezug  stuf  die  Zeit  ausdrttcken.  Zu 
dem  Ende  haben  wir  schon  aus  dem  Art.  5 

and  die  Ausdrücke  der  beiden  andern  Functionen  der  osculirenden  Ele- 
mente, wofür  wir  nur  die  Function  he  cos(;if— ;r^ — w)  zu  entwickeln 
brauchen ,  finden  sich  auf  die  einfachste  Art  wie  folgt.  Vermittelst  der 
Hülfsgleichungen 

f^f—fO  —  (;f  —  TT^  — w) 

j  •*         «^  recosf 

a  cos  'y        a  ooB  *tp 

C08^ 

und  des  vorstehenden  Ausdrucks  von  h  kann  man  leicht  die  Gleichungen 

dv  Or  dt  on  •     j» 

in  folgende  umformen, 

r ^  —  A  SS  cos {f—w).he  cos  {x—^o~^)  "**  ^^ (f—(o).hesin  {^ — ^o~®^) 
—  s=  sin  (J-^toyhe  cos  (;f — ;rQ — c») —  cos  (/*— o)).ä«  sin  (;|{ — n^ — ©) 
und  hieraus  folgt  sogleich 

Äucos(;f— jTo— o>)  =  [^%  —  *j  cos (7—0))  +  Jsin(/V-co) 
Substituirt  man  diesen  Werlh ,  und  erwägt ,  dass 


•    • 
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i_ Ao 


ist,  so  geht  der  obige  Ausdruck  von  W^  über  in 

Für  die  Einfahruog  der  störenden  Kräfte  muss  dieser  Ausdruck  in  Bezug 
auf  t  differentiirt  werden,  während  r  constant  bleiben  muss.  Aber  auch 
in  Bezug  auf  t  brauchen  nicht  alle  Functionen  dieser  Grösse  verändere 
Tich  gesetzt  zu  werden,   sondern  nur  die  Differentialquotienten  erster 

Ordnung  ^  und  ^ ,  indem  nur  die  Differentiale  dieser  durch  das  Hinzu- 
kommen der  störenden  Kräfte  verändert  werden.  Dasselbe  gilt  fUr  den 
obigen  Ausdruck  für  h ,  und  es  wird  somit ,  da  h  Function  von  ^  ist, 

V  =^  FÄ  «'OS  (/--a))  r  ^  +  I^jf4^  sm  (/"-o))  5^ 


-AoaoC08Vot^^'y~^)~^^di-^^dr 


und 


Substituirt  man  nun 

»'  (i  +  ■»)   (f )  «T  g 

da  zufolge  des  Art.  5  diese  Grössen  die  Incremente  sind ,  die  diese 
zweiten  Differentialquotienten  der  idealen  Coprdinaten  v  und  r  wegen 
des  Vorhandenseins  der  störenden  Kräfte  bekommen,  so  erhält  man 
sogleich 


(*<)   '-^  =  *oJ2fcos(/=--o,)-<  +  2^^,,J^[cos(r-a,)--1])(S) 

welches  die  Gleichungen  sind,  die  ich  in  den  »Fundamente  etc.«  auf  an- 
dere Art  gefunden  habe.  Man  kann  bemerken ,  dass  (^)  die  Compo- 
nente  der  störenden  Kraft  ist,  die  in  der  Richtung  des  Radius  Yectors, 
und  T-f^j  die  Gomponente  derselben  Kraft  ist,  die  in  der  Ebene  der 
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Babn  senkrecht  darauf  wirkt.    Aus  der  obigen  Gleichung  für  dh  zieht 
man  durch  Anwendung  der  Elemente,  der  Differentialrechnung 

'4=^^) •■ («) 


"ST* 


dt 

ZU  eliminiren,  und  durch  (-^J  zu  ersetzen,  indem  dadurch  wichtige  Vor- 

theile  entspringen ,   und  auch  dieser  Differentialquotient  durch  eine  ein- 
{jachere  Rechnung  zu  erhalten  ist  wie  jener.   Es  scheint  als  mttssle  man 

dem  ohngeachtet  (^j  für  die  Anwendung  von  (42)  besonders  entwik- 

keln ,  dieses  ist  aber  nicht  der  Fall ,  denn  man  erkennt  sogleich ,  dass 
durch  die  Yerwandelung  von  r  in  I  in  (41) 


wird.    Da  diese  Eigenschaft  bleibt,  welcher  Grössen  man  sich  auch  zur 
Eotwickelung  von  (41)  bedient  hat,  so  ist  immer 


dt 


=m («) 


26. 

Die  beiden  Coordinaten  2^  und  ^  bestimmen  zufolge  des  Vorher- 
gehenden den  Ort  des  Planeten  in  seiner  Bahn ,  und  zur  Bestimmung 
der  durch  die  störenden  Kräfte  bewirkten  Abweichung  desselben  von 
der  durch  i^  und  0^  bestimmten  Bahnebene  könnte  man  die  im  Art.  9 
eiogeftlhrte  Coordinate  8  benutzen.    Zweckmässiger  indess  wendet  man 

dazu  das  Producl  —  an ,  welches  ich  mit  u  bezeichnen  werde.  *)    Ver- 

möge  der  Gleichung  vsssf+Tt^  wird 

Fahren  wir  auch  hier  r  statt  t  ein ,  nennen  die  so  entstehende  Function 
jR,  und  differentüren- diese  nach  t,  so  ergiebt  sich  zuerst 

S  =  §  i  sin  («+;ro— Ö^J  —  I  i  cos  («+;r^— öo) 


*)  Im  Yor.  §  wurde  rs  mit  u  bezeichnet,  die  hier  eingeführte  Bedeutung  von  u, 
die  in  der  Folge  beibehalten  werden  wird ,  weicht  also  von  jener  etwas  ab. 
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woraus  durch  die  Substitutiim  der  Aosdrücke  (22)  folgt 

und  es  ist  (-^j  die  auf  der  Bahnebene  senkrecht  stehende  Gomponente 
der  störenden  Kraft.   Nach  der  Integration  dieser  Gleichung  wird 

wo  der  Strich  über  der  Function  wieder  anzeigt,  dass  nach  der  Integra- 
tion T  in  (  verwandelt  werden  muss.  Die  Anwendung  des  im  Art.  2? 
bewiesenen  Satzes  giebt  hier  wieder  einen  zweiten  Ausdruck  für  ti ,  da 
u  eine  ideale  Coordinate  ist.   Man  erhält  durch  diesen  Satz  auch 


Beide  diese  Ausdrücke  Tur  u  können  ohne  Unterschied  angewandt  wer- 
den ,  man  kann  aber  auch  mit  wenig  Mühe  den  zweiten  anwenden ,  um 
die  nach  dem  ersten  geführte  numerische  Rechnung  zu  controliren ,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  wird. 

27. 

Wenn  es  sich  nur  um  die  Störungen  erster  Ordnung  von  u  in  Be- 
zug auf  die  störenden  Kräfte  handelt,  so  werden  in  (44)  nur  die  ellipti- 
schen Ausdrücke  der  darin  vorkommenden  Functionen ,  so  wie  h^  für  h 
gesetzt.   Setzt  man  daher 

(45) ^  =  Ärj8in(«-/}(g)cosi 

WO  g  und  a>  den  Gleichungen  (39^^)  gnügen  müssen ,  so  wird  unter  den 
eben  gemachten  Voraussetzungen  ftlr  die  Störungen  erster  Ordnung 


t*  =  Äo 


oder 


für  die  Störungen  zweiter  und  höherer  Ordnungen  müssen  die  genaue- 
ren Werthe  der  in  dR  enthaltenen  Grössen  substituirt  werden ,  und  da 
()  undco  bei  der  Integration  constant  sind,  so  ist  es  nach  derselben 

also''[wenn  man  t  in  <  verwandelt  und  die  Störungen  der  Ordnung  des 
Cubus  der  störenden  Kraft  so  wie  die  von  höheren  Ordnungen  übergeht, 
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und  hieniit 


wo  R^  aus  der  unverändertea  (45)  hervorgebt.    Der  obige  Äasdruck  für 
R  giebt  ausserdem 

dr  —  dT  **"  d?"  ^  "•"  dr   dr 

nnd  hiemit  wird  der  zweite  Ausdruck  für  u ,  wenn  man  aucb  darin  auf 
das  Quadrat  der  störenden  Kraft  Rücksiebt  nimmt, 


"-yi(t)('-t)+(SH* (") 

Die  Störungen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kraft  sind 
ttbrigens  gemeiniglicb  so  kleia,  dass  sie  auf  u  keine  oder  fast  keine  Wir- 
kung äussern,  und  daher  gänzlich  übergangen  werden  können.  Nur 
wean  die  gegenseitige  Neigung  zwischen  den  Bahnen  des  gestörten  und 
des  störenden  Planeten  beträcbllich  ist,  kann  ibre  Berücksichtigung 
Doth wendig  werden. 


§  4.    Von  der  Stfirungsfunction  und  den  partiellen  Differential- 
quotienten derselben. 

28. 

Die  im  vor.  §  entwickelten  Ausdrücke  für  die  Störungen ,  so  wie 
überhaupt  alle  Ausdrücke,  die  man  für  diesen  Zweck  erbalten  kann, 
können  nur  durch  Näherungen  integrirt  werden.  In  der  ersten  Näherung 
sabstituirt  man  die  elliptischen  Ausdrücke  der  darin  vorkommenden  Yer- 
änderlichen ,  wodurcb  sie  zu  blosen  Functionen  der  Zeit  werden ,  die 
man  nach  deren  Auflösung  in  unendliche  Reihen  integriren  kann ;  damit 
ergeben  sieb  die  Störungsglieder,  die  von  der  ersten  Potenz  der  stören- 
den Kräfte,  oder  der  Massen  abhängen.  Durch  Anwendung  des  auf 
mehrere  Veränderliche  ausgedehnten  Taylorschen  Theorems  substituirt 
man  die ,  wie  eben  beschrieben ,  erhaltenen  Ausdrücke  der  Störungen 
tmd  integrirt  wieder,  wodurcb  man  die  von  den  Quadraten  und  Produc- 
ten  von  zwei  Dimensionen  der  Massen  abhängigen  Störungsglieder  er- 
hält, und  80  muss  man  weiter  fortfahren,  wenn  es  nöthig  werden  sollte, 


ff 
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welches  jedoch  nur  selten  der  Fall  ist,^)  weshalb  ich  die  Entwickelun- 
gen  hier  mit  den  Quadraten  und  Producten  von  zwei  Dimensionen  der 
Massen  schliessen  werde.  Einzelne  Glieder  von  der  Ordnung  der  Cubi 
der  Massen  kann  man  gemeiniglich  noch  durch  dieselben  Ausdrücke  in 
ihren  grössten  Theilen  berücksichtigen. 

Da  in  den  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ausdrücken  für  die 
Differentiale  der  Störungen  die  ersten  partiellen  Differentialquotienten 
der  Störungsfunction  vorkommen,  so  ist  klar,  dass  die  Anwendung  des 
eben  genannten  Theorems  auf  die  Ermittelung  der  von  den  Quadraten 
und  Producten  abhängigen  Störungen  die  zweiten  partiellen  Differen- 
tialquotienten der  Störungsfunction  einführen  wird.  Die  Ausdrücke  jener 
sowohl  wie  dieser  sollen  jetzt  ermittelt  werden. 

• 

29. 

Nennen  wir  wieder  x^  y^  z  die  auf  irgend  welche  rechtwinklige 
Achsen  bezogenen  Coordinaten  des  gestörten  Planeten,  und  x\  y,  z  die 
auf  die3elben  Achsea  bezogenen  Coordinaten  des  störenden ,  so  ist 

""  4  +  m  j-ci  r'*  ) 

WO 

J^  =  [x^x'f  +  {ji-y'f  +  {z-zj 

ist.  Da  das  Vorhandensein  von  mehreren  störenden  Planeten  der  Stö- 
rungsfunction nur  ahnliche  Glieder  hinzufügt,  so  brauchen  wir  in  den 
EntWickelungen  nur  Einen  derselben  zu  betrachten ,  und  der  ebea  auf- 
gestellte Ausdruck  von  Sl  gnügt  für  die  Entwickelungen. 

Zufolge  der  im  Art.  4  entwickelten  Gleichungen  bekommen  wir  die 
partiellen  Differentialquotienten  von  Jl  nach  X,  Y  und  Z,  wenn  wir  den 
obigen  Ausdruck  bez.  nach  x,  y  und  z  differenüiren ,  und  nach  den  Dif- 
ferentiationen z  =  0  machen.  Es  wird  daher  vor  allem 

(da\ m     (K_        K\    , 

\dz)  —  \^m\J^'^r'^)^ 

wo 

ist ,  alle  Coordinaten  auf  die  XY  Ebene  bezogen  werden  müssen ,  und 


*)  In  der  Mondbewegung  habe  ich  Glieder  mit  hinzuziehen  müssen,  die  vom  Bi- 
quadrat der  störenden  Kraft  der  Sonne  abh&ngen. 
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1,  und  Ti  geschriebeD  worden  ist,  am  anzudeulen,  dass  X^  und  Y|  nicht 
denselben  Anfangspunkt  zu  haben  brauchen  wie  X  und  Y.  In  Bezug  auf 
die  beiden  andern  partiellen  Differentiationen  dürfen  wir  vor  der  Vor- 
nahme derselben  z=sO  machen,  weil  diese  Coordinate  dabei  unberührt 
bleibt ,  und  dürfen  daher  setzen 

WO  der  zuletzt  angeführte  Ausdruck  für  J^^  gilt ,  und  alle  Coordinaten 
wieder  auf  die  XF  Ebene  bezogen  werden  müssen.  Wir  brauchen  auch 
nicht  hier  die  Differentiationen  nach  X^  und  Y^  auszuführen,  sondern 
könnea  sogleich  die  nach  r  und  v  vornehmen,  nachdem  für  X^  und  Y^ 
ihre  Ausdrücke  durch  r  und  i;  in  J2  substituirt  worden  sind. 

30. 

Da  die  StOrungsfunction  unabhängig  vom  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten ist,  so  dürfen  wir  diesen  beliebig  annehmen,  und  ich  werde  ihn 
daher  in  den  aufsteigenden  Knoten  der  Bahn  des  gestörten  Planeten  auf 
der  Bahn  des  störenden  verlegen,  weil  dadurch  sogleich  die  einfachsten 
Ausdrücke  erlangt  werden.  Die  XY  Ebene  ist  die  Bahn  des  gestörten 
Planelen,  und  eine  analoge  Ebene,  die  die  XY'  Ebene  heissen  muss,  ist 
die  Bahn  des  störenden  Planeten.  Sei  überhaupt  die  gegenseitige  Nei- 
gung dieser  beiden  Ebenen  J,  der  Bogen,  welcher  sich  in  der  Richtung 
der  Bewegung  von  der  positiven  X  Achse  bis  zum  genannten  Knoten 
erstreckt  (p,  und  der  Bogen,  welcher  sich  in  derselben  Richtung  von  der 
positiven  JT  Achse  bis  zu  demselben  Knoten  erstreckt  t^,  dann  ist  leicht 
zu  finden ,  dass 

X^s=rcos{v  —  q>):  x=r'cos(t;'  —  tp) 
Y^  =  r  sin{v  —  (p);  y' =s r  cos  J  sin (t^'  —  tp) 

z  SS —  r  sin  J  sin  {v  —  tp) 

IM.    Es  ist  zweckmassig  diese  Ausdrücke  auf  die  wahren  Anomalien  f 

und  f  hinzuführen.    Sei 

dann  wird  wegen  der  Gleichungen  v  =  /+  n^,  v  ^=f  +  n^ 

X,  =  rcos(/'+//);  x'  =  f' co8(f  +  IT) 
Yi  =  r  sin (f  +  IT);  y  ^s=r  cos/sin (f  +  lT) 

z  ss'^r*  sinJ sin {f  +  lT) 

AbiuBdL  d.  K.  S.  ße«.  d.  WisseoKch.  V.  8 
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Substituirt  man  diese  AasdrUcke  and  setzt  zur  Abkttrzung 

iy=  cos  (/■-H/Z)  cos{f+n')  ■+■  cosJsmif+fJ)  sin(f +//') 
so  wird 

J*  =  t*  +  r*  —  ^rr' H 

* 

Da  nun  leicht  zu  erkennen  ist,  dass  (^^  =  (-^j  ist ,  so  bekommt  man 

WO 

F  =  sinf/+//)  cos(f+/r)  —  cos  Jcos(/4-//)  sin(/"+/r} 

Hiemit  sind  die  drei  partiellen  Differentialquotienten  von  /2,  die  in  den 
im  vor.  Paragraphen  entwickelten  Störungsformeln  vorkommen,  als  Func- 
tionen der  sieben  Veränderlichen  r,  f,  /,  f ,  /,  //  und  7/'  dargestellt. 
Es  wird  sich  weiter  unten  zeigen,  dass  die  Veränderungen  der  drei 
Veränderlichen  J,  IT  und  ff ,  in  so  weit  sie  in  derStörungsfunction  selbst 
enthalten  sind,  durch  Hülfe  von  zwei  Veränderlichen  ausgedrückt  wer- 
den können ,  wodurch  die  Störungsfunction  auf  sechs  Veränderliche  zu- 
rückgeführt wird ,  das  ist  auf  die  Anzahl ,  die  sie  ursprünglich  enthält. 
Diese  Zurückführung  ist  aber  nicht  Tür  alle  Differentialquotienten  der- 
selben möglich.  ' 

31. 

Die  drei  im  vor.  Art.  eingeführten  Veränderlichen  /,  77  und  77'  be- 
dürfen einer  weiteren  Entwickelung ,  da  sie  nicht  unmittelbar  gegebene 
Grössen  sind.  Nennt  man  ^  den  Bogen  der  XY  Ebene ,  welcher  sich 
vom  aufsteigenden  Knoten  dieser  Ebene  auf  der  Fundamentalebene,  oder 
der  Ebene  der  xy,  (wofür  man  nach  Belieben  die  Ecliptik  oder  den  Äqua- 
tor für  eine  gegebene  Zeit  wählen  kann,)  bis  zum  aufsteigenden  Knoten 
der  jy  Ebene  auf  der  XF  Ebene  erstreckt,  und  ^den  Bogen,  welcher 
sich  von  dem  aufsteigenden  Knoten  der  X'F  Ebene  auf  der  xy  Ebene 
bis  zu  demselben  gegenseitigen  Knoten  erstreckt,  so  ist 

und  es  wird  daher 


(50) 
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/7=7ro  — a— </i;  n'^n^  —  \i—^     (49) 

Die  Bögen  <P,  ^  und  6  —  0  sind  die  Seiten  eines  sphärischen  Di-eiecks, 
denen  bez.  die  Winkel  i,  180®  —  i  und  /  gegenüber  liegen.  Man  be- 
kommt daher  J,  ^  und  ^  aus  folgenden  Gleichungen 

sini-Jsin4^('7/+<?)  =  sini(Ö— 6')sini(i+0 
siniJcosi(^+(P)  =  cos4^(ö— e>in4^(i— r) 
cos^J  sin4^(^— *)  =  sin-ffe— ö')cosi(i+i') 
cosiJcosi(^— ö>)  =  cos4-(ö— d')  cosi(t— i') 

Die  Elemente  i^,  (f ,  a  sind  nicht  weniger  wie  t,  ö,  o  veränderliche 
Grössen ,  und  folglich  sind  auch  iP;  (P,  J,  77  und  IT  veränderlich ,  die 
Veränderungen  derselben  kommen  aber  erst  bei  der  Berechnung  der 
von  den  Quadraten  und  Product^n  der  Massen  abhängigen  Störungen  in 
Betracht,  und  man  darf  sie  in  der  ersten  Annäherung  unveränderlich 
betrachten.  Bezeichnet  man  daher  wie  oben  mit  f^,  6^  die  dem  Zeit* 
paokt  f  =  0  angehörigen  numerischen  Wertbe  von  i,  6  und  a,  und  jeben 
so  mit  i'g,  O'q  die  demselben  Zeitpunkt  zukommenden  Werthe  von  t ,  ti' 
und  a\  so  müssen  i^,  6^,  i'^,  0'^  in  die  Gleichungen  (50)  statt  i,  0,  i,  0' 
substituirt  werden,  wodurch  man  für  J,  (p  und  iP"  Werthe  erhält,  die 
ich,  wo  es  nöthig  wird  eine  Unterscheidung  zu  machen,  mit  J^,  0^  und 
^0  bezeichnen  will.    Hiemit  wird  ferner 

//o  =  ^o-öo-*o;  ^A  =  ^'o-ö'o-n      •••     (SO*) 
und  diese  Werthe  müssen  in  die  obigen  Differenlialqubtienten  von  J2, 

statt  J,  n  und  /7'  substituirt  werden.  Für  r  und  /'  müssen  ausserdem 
Dicht  nur  in  diesen  Differentialquotienten ,  sondern  überhaupt  in  den 
obigen  Ausdrücken  diejenigen  Werthe  von  r  und  f  substituirt  werden, 
die  den  folgenden  Gleichungen  entsprechen 

n^^  +  Cq  =  «  —  Cq  sin  e 

r  cos/*=  öqCOS«  —  a^e^ 

r  sin  f=  Og  cos  qp^  sin  e 
so  wie  h^  statt  h  und  cosi^  statt  cosi  darin  substituirt  werden  muss.  Es 
ist  indessen  angemessen,  cosi  in  dem  Ausdruck  für  u  vorläufig  als  alge- 
braisches Zeichen  stehen  zu  lassen. 

32. 

Bei  der  Berechnung  der  von  den  Quadraten   und  Producten  der 
Massen  abhängigen  Störungen  müssen  die  in  der  ersten  Annäherung  er- 

8* 
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hallenen  Störungen ,  die  die  durch  die  störenden  Kräfte  bewirkten  In- 
cremente  der  dieser  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Grössen  sind,  wie 
oben  erwähnt,  durch  das  auf  mehrere  Veränderliche  ausgedehnte  Tay- 
lorsche  Theorem  berücksichtigt  werden.    Zufolge  des  vor.  §  ist  aber  r 

Function  von  r  und  v,  und  r  und  /*  sind  Functionen  der  einzigen  Verän- 
derlichen n^z ,  nennt  man  aber  g  die  mittlere  Anomalie  n^^t  +  c^ ,  so  wird 

und  es  wird  n^dz,  oder  schlechtweg  ndz  das  Increment  der  mittleren 
Anomalie.    Wir  können  daher  die  Ausdrücke  für  die  Differentiale  von 

W^  und  Rq  als  Functionen  von  ndz  und  v  statt  von  r  und  /*,  und  als  Func- 
tionen von  den  analogen ,  zum  störenden  Planeten  gehörigen ,  Grössen 

n'dz  und  v  statt  von  r  und  f  ansehen.  Bezeichnet  man  daher  über- 
haupt die  in  der  ersten  Annäherung  erhaltenen  Incremente  durch  ein 

den  Grössen  vorgesetztes  6,   und  setzt  zur  Abkürzung  ^^*=sT,  iso 

wird  für  die  Berechnung  der  Störungen  von  der  Ordnung  der  Quadrate 
und  Producte  der  störenden  Kräfte  ' 

und  ein  ähnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich   flir  das  Increment  von  -^. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  hier  entwickelten  Ausdrücke  für  die  Berech- 
nung der  Störungen  von  acht  veränderlichen  Grössen  abhängig  gemacht 
worden  sind ,  während  das  Problem  ursprünglich  von  neun  Veränder- 
lichen abhängt;  nemlich  vom  Ort  des  störenden  Planeten  und  vom  Ort 
und  der  Geschwindigkeit  des  gestörten.  Durch  die  Analyse  des  vor.  § 
ist  also  Eine  Veränderliche  eliminirt  worden,  und  es  ist  unmöglich 
mehrere  Veränderliche  zu  eliminiren. 


33. 

Die  in  der  eben  entwickelten  Formel  für  dW^^  und  der  analogen  für  dR^ 

vorkommenden  Incremente  <)J,  d71  und  d/7'  lassen  sich  auf  w,  ^  und  der 

analogen  zum  störenden  Planelen  gehörigen  Goordinate  u  hinführen,  die 
durch  die  erste  Annäherung  als  unmittelbar  gegeben  betrachtet  werden 
können.  Um  dieses  zu  zeigen,  braucht  man  nur  die  Störungsfunction 
und  die  drei  eben  entwickelten  partiellen  Differentialquotienlen  derselben 
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vorzunehmen,  da  </,  77  und  It  ausserdem  oicbl  vorkommen.  Das  von 
den  Incremenlen  dieser  drei  Grössen  abhangige  Increment  von  Sl  und 
dessen  obigen  Differentialquotienten  will  ich  mit  einem  vorgesetzten  ^ 
bezeichnen,  so  dass  also 

ssL^(^»*{^m*Q)m  (5.) 

wird ,  und  die  nächste  Aufgabe  besteht  darin ,  diese  Function  auf  die 
Form 

binzunihren,  wo  ich  ^  statt  ^  angenommen  habe,  weil  dieses  überhaupt 

erlaubt  ist ,  und  in  der  Anwendung  Vorlheile  mit  sich  bringt. 

Zuerst  müssen  wir  nun  die  Relationen  suchen,  die  zwischen  ii, 
d0  und  c2<^  einerseits ,  und  di,  dO,  di'  und  dd'  andernseits  statt  finden, 
und  diese  müssen  sich  durch  die  Differentialion  der  Gleichungen  (50) 
ergeben.    Einfacher  jedoch  ist  es,  die  folgenden  zu  differentüren, 

sin  J  sm(P  =  sin  t  sin  (ö — 0') 

sin  /  cos  0  =  cos  %  sin  i  —  sin  t  cos  i  cos  {0 — &) 

und  sich  zur  Reduction  der  Gleichungen  zwischen  den  Differentialen  oer 
folgenden  zu  bedienen, 

cost  cos  (fl — d*)  =  cos  <P  sin  iP —  sin  0  cos  iPcosJ 
cos  (ö — 6')  =  cos  <Pcos  ^  +  sin  0  sin  ^cos  J 
cos»  cosi  +  sin  i'  sin  i  cos  (ö — O')  ^  cos / 
sin  i' sin  f+ cost' cos  i  cos  (0 — 0*)=     sin(Psin^-hcos^cos^cos/ 

cos  i  sin  {0 —  Ö')  =  —  sin  0  cos  iP-^  cos  <P  sin  ^cos/ 

die  alle  demselben  Dreieck  angehören.  Differenliirt  man  die  beiden  er* 
sten ,  so  bekommt  man  durch  Hülfe  der  letzteren  sogleich 

cos/ sin  0d/+ sin  Jcos  d^c{0=s  (cos  (^  sin  ^— sin  0  cos  ^cosJ)  dl' 

H-(cos(f  cosiP"+sin<PsiniP^cos«/)sin»'(dfl — dtfj 
cosJco80dJ — sinJsin^d^s  cos  Jdi 

—  (sin(Psin^+cos^cos<P^cos/jdi' 

—  (sin^cos^— cos(Psin^cosJ)sin»'(dö— cW) 

und  hieraus  durch  eine  leichte  Elimination 

(i/=  cos  0di  —  cos  9^dt  -h  sin  tf^sini  {d$ — rfö') 
d*  =  —  cotg Jsin  4>di  +  cosec/  sin  iPdi'  +  cosec/cos  ^sin %  [dd—dff) 

Durch  Verfauschung  von  V^  und  (P,  t'  und  1 80^ — i,  di  und  — di'  bekommt 


110  P.A.Hansen, 

man  hieraus 

d*^= — cosec  Jsin  ^di-^colgJsm  if^di'  +  cosec  Jcos  (P  sini{dO — dß') 
Die  Gleichungen  (49)  geben 

dn=  —  da^d<P\  dn'  =  —  do—dV 

substituirt  man  hierin  die  vorsiehenden  Werthe  von  d^  und  diP,  elimi- 
iiirt  dQ  und  dd'  durch 

de  =  —,\  d6'=  ^"^ 


COSI'  cosf 


und  wendet  zur  ferneren  Reduclion- die  Gleichungen 

sin  i  sin  0  =  sin  t  sin  ^ 
cos  i=  cos  J  cos  t' —  sin /sin  i' cos  ^ 
cosi'sscos/cost  +  sin/sint  cosd> 
an ,  die  ebonfalls  demselben  Dreieck  angehören ,  und  woraus 

cosec  /  cos  ^  sin  i'=  cotg  /  cos  (/^  sin  t  +  cos  i 
cosec/  cos  0  sin  i  =  cotg  /  cos  ^  sin  t  —  cos  % 

folgt,  so  bekommt  man  die  folgenden  symmetrischen  Gleichungen, 
dJ  =  cos  (P(w  H : — da  —  cos  sPi» ;;—  dn 

cos  t  cos  f 

rf/7=  cotg  jUn0di-'^!^^^da\^co8ecj\siniPdi'^*^^^da'\ 

^         (  COSI  )  (  COSf  ) 

d/Z'=  cosec /  sia  <Pdi  -  ?iii^ da\  -  cotg  J   sin  iPdi-  ""Jf,'^' do'  | 

(  COSI  )  ^       (  cosi'  ) 

Aus  den  Gleichungen 

p  =  sin  i  sin  (a  —  Öq) 

^  =  sini  cos(ö-.-Öq)  —  sint^, 
bekommt  man  aber 

^.^s»n(a-go)  ,  cos(a-^o)    , 

COSI  *  cosi  ' 

,    _  cos  (g-öo)  .  sin  (g^^o)  dg 

sin  t  ^  sin  i 

und  ähnliche  ergeben  sich  für  dt  und  do',  hiemit  wird 

dJ sm(/7-;r,+ö„)i  +  cos(/7-;r,+ö„)^;. 

+  sinC/r-^r'^-H?;)  ^  -  cos(/7'-;.'„+0  ^ 

dn  =  -  cotgJJcos(/7-7r„+ö„)3j^  +  sin(//-rr„+ö„)^.j 

+  cosec  J  jcos  (/r— ;r'o+ö'o)  ^J^,  -I-  sin  [It —n  ^-k-(f ^  ■^.\ 

dll'=  —  cosec  J  j  cos  (//  — ;»„  -i-  ö„ )  ^.  +  sin  (/7  — ;r,  +  ö<, )  ^J-.  j 

-I-  cotg  /  jcos  (//'—;r'o+öVi^J^<i  +sin(//— .t^+ö'J^J 
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Wenn  man  die  oben  entwickelten ,  durch  die  störende  Krafl.  aus- 
gedrückten Werthe  von  dp  und  dq,  so  wie  die  analogen  für  dp  und  dq' 
hierin  substituirt,  so  kann  man  durch  Integrationen  die  Werthe  von  dJ, 
dn  und  dll'  bis  auf  jeden  beliebigen  Grad  von  Genauigkeit  erhalten. 
Allein  dieses  wird  nie  nöthig  werden ,  denn  man  darf  in  den  Coefficien- 
teo  dieser  Gleichungen  J,  77 und  77'  constant  setzen,  weil  dadurch  die 
Genauigkeit  auf  keine  merkliche  Weise  verletzt  wird,  und  man  bekommt 
daher  dJ,  dll  und  älT  aus  diesen  Gleichungen  dadurch,  dass  man  p,  q, 
p\  q  fbr  ihre  Differentiale  schreibt.  Da  in  der  Voraussetzung  77  und 
77'  constant 


wird ,  so  setze  ich 


p^  =— /> cos  (pQ  +  q  sin  ^^ 
q^=z  p  sin  *o  +  J  cos  0^ 
p^=: — p  cos  iP^-l-  q  sin  iP^ 
q^=     p  sin  iPf^+qcosiP^^ 


(52) 


wodurch 


dJ=^.- 


9'i 


cos  I 


cos  f 


dn  =  cotg  /  -^  —  cosec  /  -^ 

^^      COS  •  cos  • 

<r/r=  cosec/  -^  —  cotg  /  ^ 

COS  •  '-'         COS  • 


(53) 


du 


wird.  Man  kann  p^  und  ^,  durch  u  und  ^ ,  für  welche  letzlere  ich  der 
Kürze  wegen  t^^  schreiben  werde,  auf  folgende  Art  ausdrücken.  Da  hier 
r  und  r  mit  einander  verwechselt  werden  dürfen,  so  wird  zuerst 

u  =  q~  sin  (f+Ti^—e^)  —p^  cos  {f+7r^—0^) 
welcher  Ausdruck  leicht  durch  die  vorstehenden  Relationen  in 

w  =  7i  ^  sin  if+n^)  +  Pi  y  cos  (/+zg 
umgewandelt  wird.    Da  nun 


d.r sin f  _   ^ 

—j— '  =  a  cosy  cos«  = 


r  cos^  ,      re 


de 
d.r  cos/"  • 

— ^ — '= — asin€ 

de 


costp 

rsinf 

"""        costp 


COS(f 


ist,  so  wird  wenn  man  schlechtweg  77  für  77^  schreibt,  gleichwie  schon 
/und  r  für  f  und  r  geschrieben  worden  ist,  da  hier  keine  Unterschei- 
dung nöthig  wird. 
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du 


'^)uad  die  Elimination  giebt 

(54)  ..      |P»  =  ^t^°'(/"+^-*-''^°'^-c-ä^''°(/"+^ 
Ui  =  ^  [si«  (/•+^^)  +  ^  siuy/]  +  3^' -cos(/-+/7) 

34. 

I 

Durch  partielle  Diflerentiationea  ergiebt  sich  aus  dem  Ausdruck* 
(48)  für  J2  leicht 

(S) ^(i-Ti)"-'  sinJsin  (/•+/?)  sin  (r+ZT) 

(S) r^Ci«-?«)"-'  I  sin(/"+/7)cos(/-+/r)-cos/cosf/4-/7)sin(r-|./7')j 

©  »-ifjü  (J»-4  "•'  Hs(/+/7)  sin  (f+jT)  -  cos/sin(/"+/7)  cos(/'+  fl') 
Substituirt  man  diese  sowie  (53)  in  (51),  so  wird 

^•^ JT^i^-T^)"-'  sin /cos  (/-+/?)  sin(r+/r)^ 

-  JT^  (J»-^)  ^'  «'•»•^  «'•"  (f+n)  sin  (T+TT)  ^, 

+  iriüCi-;^)  "•'  «»•'  «'°(/'+^  sin(/'+/r)  ^, 
Aber  es  wurde  gefunden 

setzen  wir  diesem  analog 

(ff)  =  lls(3.-^)'-™''™(^+") 
so  wird 

+  (g)  r  cos  (T+Z/)  £,  +  (g)  r'  sin(r +/?)  ^, 

Da  nun  ferner 

au  =  jfj  r  sin  (/'h- //)  H- pj  r  cos  (/*+ //j 


*}  Bei  der  wirklichen  Differentiation  der  rechten  Seite  dieses  Ausdrucks  im  Gan- 
zen müssen  die  in  pi  und  ^i  enthaltenen  Goordinaten  des  störenden  Planeten  auch  als 
Functionen  von  e  betrachtet,  und  veränderlich  angenommen  werden. 


I 
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ist  und  eben  so 

a'  u  =  q^  r  sin  (/'+  /Z')  +  p\  r  cos  (/*+  /T) 
so  wird 

und  hängt  also  nicht  von  ^  oder  ^.  sondern  blos  von  zwei  Veränder- 
lichen ,  nenilich  von  u  und  u  ab ,  wie  am  Ende  des  Art.  30  schon  an- 
gemerkt wurde. 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  nach  f  und  r,  so  wird 

V  d/  ^  ~  "  V*az/  cos  •  "■"  "  Vdzy  \df)  co8<  "•"  ^  V^^/  co»<' 
\  dr  y  ""'^Vdrdzy  cos •  "^  **  VdZy^Ur/  co8<  "*"  "'^  \drdl!)  cosf 

Aber  der  Ausdruck  für  u  giebt 

*•©  =  " 

oder  nach  der  Elimination  von  p^  und  9,  durch  die  Gleichungen  (54) 

/d«\  ^^^  ^_^  rg  sin/  _r_ 

Es  wird  also 

/^\       r /d*i2\       rtfgin//di2\j    «      ,      r     /rf^\   «.    ..flY^^^   ^   \ 
\Vj      \    KäfdzJ       cos  V  \dZ/ j  cosi  "*"  cosy  \dzj  cosi"*"    \dfdT/  cos*"  I      /gg\ 

Der  zweite  dieser  Differentialquolienten  der  Störungsfunclion  ist  also 
wiederum  nur  von  u  und  u  abhängig,  der  erste  hingegen  enthält  alle 
drei  Veränderlichen  u,  u^  und  u. 

Um  (^)  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Function  vornehmen,  welche 
durch  Cj^j  repräsenlirt  wird ,  nemlich 

Diese  giebt  sogleich 
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Die  Ausdrücke 


geben  aber 


und  hiemit 


J'=z  r«  -1-  r»  —  trr'  H 
JÜJ  =  —  n'ÜH 


ifJi  =  — 


.^l^'-M^^'^ 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mil  dem  obigen  Ausdruck  für  d'Jl,  so 
wird 


Jd'J  =  sinJ  ar'  sin  (/*+//') 


cost 


sinJoV  sinf/'+ZT) 


V 


C08# 


Die  Substitution  dieses  Ausdrucks,  so  wie  die  der  Ausdrücke  für  dJ 
und  dll'  aus  (53) ,  giebt 

m'      3 


C08f 
Jft_ 

cosi* 


-  f¥iüi«  s'"*«^«'""'  8'n(/'+^  sinif+lT) 

Substituirt  man  hierin  die  Ausdrücke  (54)  (ür  p^  und  q^,  so  wie  die  ana- 
logen für  p\  und  ^'i ,  und  setzt 

m'      i 


-•    i,slnVr"sinY+/7')~,f^i, 


obgleich  man  in  Bezug  auf  die  zweite  dieser  die  Bezeichnung  nicht  im 
eigentlichen  Verstände  nehmen  darf,  so  wird  in  Folge  der  oben  gege- 


benen  Ausdrücke  für  T^n  und  r  (j^j 
(56)....(t^)  =  |a(S)-±(f)+^4a! 


u 

cost 


/dSl\    u. 


^  \dZdZ')  cos •- 


r  cos  (f\dfj  cos  t 

wodurch  sich  zeigt,  dass  auch  dieser  Ditferentialquotient  von  allen  drei 
Veränderlichen  u,  u^  und  u  abhängt  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass 
die  mit  u  und  u^  multiplicirten  Glieder  dieses  Ausdrucks  zu  den  in  der 

Gleichung  (S8)  mit  u  und  ^  multipliciiten  in  sehr  einfacher  Beziehung 

stehen,  und  sie  grössten  Theils  aufheben.    Hiemit  sind  diese  Entwicke- 
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luogen  abgeschlossea,  und  es  bleibt  nur  noch  der  Factor  cosi  zu  be- 
trachten übrig,  womit  das  Differential  der  Störungen  von  u  multiplicirt  ist. 

35. 
Die  Ausdrucke  (52)  geben 

sini  sin  (o — 0^)  5=p  = — p^ cos  tf^  +  9i  sin  0 

sini  cos  (a — 0^  ="  9  +  sint^  =  sini^  +p^  sin  ^  +  Jj  cos <P 

und  hiemit  wird 

cos'«  =t  cos%  —  2pj  sin  0  sint^  —  iq^  cos  0  sint^  —  pj*  —  q^^ 

uod  wenn  man  nur  die  erste  Potenz  von  p^  und  q^  berücksichtigt, 

cost  =  COSI.  —p.  sin  0  p^'-  —  q,  cos  0  ^ 
vermittelst  der  Ausdrücke  (54)  ergiebt  sich  hieraus 

Wenn  die  Neigungen  klein  sind,  so  werden  alle  im  Vorhergehenden  ent- 
wickelten, von  u,  u^  und  u  abhängigen  Glieder  wenig  oder  gar  nicht, 
merklich  sein,  aber  auch  wenn  die  Neigung  so  gross  wie  möglich  ist, 
können  sie  nie  Übermässig  grosse  Werthe  bekommen,  da  allenthalben 

m 

darin  nur  die  Quotienten  -^,  ~~.  und  — :,  vorkommen,  deren  Ausdrücke 

^  COSI    COSI  cos  I  ' 

mit  sin/,  und  deren  Factoren  auch  theils  mit  sin/,  theils  mit  sin V mul- 
tiplicirt sind  Wenn  man  will,  so  kann  man  immer  bewirken,  dass  die 
durch  den  Ausdruck  (57)  entstehenden  Störungsglieder  strenge  Null 
werden;  man  braucht  nur  die  FundamentaJebene,  die  in  meiner  Me- 
thode völlig  willkührlich  ist,  so  anzunehmen,  dass  io=0  wird.  Von  ' 
dieser  Ebene  kann  man  durch  die  Trigonometrie,  und  ohne  Integratio- 
Den  anwenden  zu  müssen,  auf  die  Ecliptik  oder  den  Äquator  übergehen. 
Man  kann  aber  auch  weiter  gehen ,  und  folgenden  Satz  beweisen : 

»Es  lässt  sich  stets  eine  Ebene  angeben,  in  Bezug  auf  welche 

»alle  Breitenstörungen  von  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte 

»der  störenden  Kräfte  sind.« 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  braucht  man  nur  (ö7)  in  (44)  zu  sub- 
stituiren.    Setzt  man  um  abzukürzen 

i?,  = /Ar  i  sin  (0,^/1  (f)d< 
SO  giebt  diese  Substitution  allgemein 
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R  =s  R^  cosi^ 

WO  wie  oben  der  Strich  über  der  Function  anzeigt ,  dass  nach  der  Inte- 
gration  und  bez.  Differentiation  r  in  t  verwandelt  werden  muss.  Hie- 
nach  wird  wie  oben 

Da  aber  i^  völlig  willkührlich  ist,  so  kann  man  i^  =  90°  setzen,  wodurch 
der  vorstehende  Ausdruck  für  R  übergeht  in 

«  =  -  c-dv/^  ^  tsin  (f+^o-Oo)  +  e  sin  {n,-^e,)]  dt 

welche  augenscheinlich  eine  Grösse  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der 
störenden  Kraft  ist,  und  die  Ordnung  nicht  ändert,  wie  viele  störende 
Planeten  auch  vorhanden  sein  mögen. 

Von  dieser  Ebene  kann  man  jedenfalls  durch  blose  trigonometri- 
sche Relationen  zur  Breite  auf  der  Ecliptik  oder  auf  den  Äquator  über- 
gehen, indessen  eignet  sie  sich  nicht  zur  Reduction  der  Länge  in  der 
Bahn  auf  die  Ecliptik  oder  den  Äquator,  weil  zufolge  des  Ausdrucks  (23) 
die  Grösse  F  unendlich  gross  werden  würde.  In  seiner  vollen  Strenge 
ist  daher  dieser  Satz  nicht  anwendbar,  allein  er  zeigt,  dass  auch  bei 
grossen  Werthen  von  i^  der  Ausdruck  von  u  nicht  unbegrenzt  wachsen 
kann. 

36. 

Es  wird,  wie  schon  erwähnt,  (^),  oder  welches  dasselbe  ist, 

^j  aus  den  Störungsformeln  eliminirt,  und  durch  (^J  ersetzt  werden. 

Den  letztgenannten  Differentialquotienten  bekommt  man  aber  durch  di- 
recte  Differentiation  aus  Jl  selbst,  da  diese  Function  bei  ihrer  Reihen- 
entwickelung explicite  durch  e  ausgedrückt  werden  soll.  In  der  ersten 
Annäherung  werden  daher  ausser  Jl  selbst ,  die  folgenden  beiden  par- 
tiellen Differentialquotienten  davon  gebraucht: 

r  (f )  -  Q 
Da  in  den  Ausdrücken  für  die  zweite  Annäherung  ebenfalls  alle  auf  f 


fdSl 
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sich  beziehenden  Differentialquotienten  von  J2  eliminirt  werden ,  so  ist 
aas  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  erkennen ,  dass  in  dieser  Annähe- 
rang ausser  den  beiden  eben  angeführten  Differentialquotienten  noch  die 
folgenden  gebraucht  werden: 

\dr*J'        \drJ'  \d^)  '   ^ \drdZj  '   ^   Wdz)  ' 

/d^\  .    fdn\  f£n\  .    fd^£l\ 

\dr)  '    VdZV  '        \drdZ')  »    \dZdI!) 

Aber  Jl  und  dessen  Differentialquoticuteu  sind  homogene  Functionen 
von  r  und  r\  und  es  werden  in  den  hier  entwickelten  Formeln  nicht  die 
Differentialquotienten  nach  r  und  r  selbst,  sondern  alleothalben  das  Pro- 
diict  derselben  mit  der  bezüglichen  Potenz  von  r  und  r  gebraucht,  des- 
halb bekommt  man  durch  Hülfe  des  bekannten  Satzes  für  die  Differen- 
tialquotienten homogener  Functionen  die  Differentialquotienten  von  Jl 
nach  r  aus  denen  nach  r  auf  höchst  einfache  Weise,  und  es  bleiben  da- 
her nur  die  folgenden  sechs  übrig,  die  direct  berechnet  werden  müssen: 

\df*)'       \drdz)'    \dZ^J 
/djl\  .        /d^\  .    /£a\ 
\dZ'J  '    ^  \drdZ'J  '    \dZdZ!j 

Ich  mache  hier  darauf  aufmerksam ,  dass  man  für  die  Berechnung  der 
Störungen  der  zweiten  Annäherung  eine  weit  grössere  Anzahl  von  Dif- 
ferentialquotienten der  Störungsfunction  brauchen  würde,  wenn  man  die 
Störungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  berechnen  wollte,  nemlich 
die  folgenden: 

\d»dx')  ' 

deren  Anzahl  fünfzehn  ist,  und  die  alle  bis  auf  einen  derselben  direct 
berechnet  werden  müssen,  während  man  nach  der  hier  entwickelten 
Methode  nur  höchstens  sechs  Differentialquotienten  direct  zu  berechnen 
braucht. 

37. 

Wenn  man  die  Reihencnlwickeinng  von  Jl  nach  der  Methode  aus- 
führt, die  ich  im  IV.  Bande  der  Schriften  dieser  Gesellschaft  gegeben 
habe,  und  durch  welche  man  die  Coefficienteu  der  verschiedenen  Glieder 


\da^J  »    \dasdyj  '    \dxdzj  '    \dxdafj  '    \dxd}fj 

\dvdif) 


W/  '     ydydx/  '    \dydafj 
\dx*J  '    \dxdxy 


\didyj 
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durch  Reihen  ausdrückt,  die  nach  den  ganzen  und  positiven  Potenzen 
von  r  fortschreiten,  so  bekommt  man  r  (-^j  und  r*  y^j  durch  die  ein- 
fache und  directe  Differentiation  der  genannten  Coefficienten ,  und  es 
lassen  sich  ausserdem  einfache  Relationen  ableiten ,  durch  welche  man 
die  übrigen,  oben  angeführten  Differentialquotienten  aus  jenen  erhallen 
kann.  Wenn  man  sich  hingegen  zur  Reihenentwickelung  von  Jl  der 
Methode  bedient ,  die  ich  weiter  unten  erklärep  werde ,  so  müssen  alle 
oben  bezeichneten  Differentialquotienten  auf  andere  Art  berechnet  wer- 
den ,  und  man  braucht ,  um  sie  zu  erhalten ,  die  analytischen  Ausdrücke 
derselben.  Für  die  ersten  Differentialquotienten  nach  r  und  Z  sind  diese 
schon  oben  angegeben,  und  es  sind  die  folgenden : 

^  W  —     4+^1,^  — /•;  '^  ^  —  h:^ ^ 

Hieraus  bekommt  man  durch  die  Differentiation  leicht  die  übrigen ,  die 
oben  nicht  angegeben  sind,  und  denen  ich  hier  diese,  um  alles  beisam- 
men zu  haben,  hinzufüge. 

^  \drdZj        4  +  mz/' 

(S)  =  ,-S,  J.  siuVr'«sinnr+7Z')  -  ,-^1, 

Einige  dieser  Ausdrücke  lassen  sich,  wenn  die  Entwickelungen 
von  J^  und  J'^  gegeben  sind,  leicht  berechnen,  bei  den  andern,  und 
namei^tlich  bei  denen,  in  welchen  H  vorkommt,  ist  dieses  in  geringerem 
Maasse  der  Fall.  Es  lässt  sich  aber  allenthalben  H  eliminiren ,  wie  ich 
jetzt  zeigen  werde. 

38. 

Aus  dem  Ausdruck 

J^  =  f^  +  r'^  —  ifr'H 


r" 


'^^)  =TT;^2-^(f  —  ^' ^)  ^^^^^' S'" (/''+^^') 
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folgt  leicht ,  dass 

rr  H  ,^^  r*  -h  r*  ^ 

Eliminirt  man  hiemit  ^  aus  dem  obigen  Ausdruck  für  r  (^j ,  so  wird 


Derselbe  Ausdruck  für  ^  giebt  ferner 

und  hiemit  gehen  die  bez.  Ausdrücke  des  vor.  Art.  über  in 

deren  letzterer  sich  vermitlelst  des  Ausdrucks  für  (^,j  in  folgenden 
verwandelt, 

Der  Ausdruck  von  z/*  giebt  ferner 
und  hiemit  bekommt  man  sogleich 

Die  Factoren ,  welche  J"^  und  z/""*  in  diesen  Ausdrücken  bekommen, 
sind  einfache  Grössen,  und  dieselben  Factoren  kommen  in  mehreren^ 
Ausdrücken  vor.  Die  Producte  erhält  man  leicht  und  sicher  durch  die 
Methode  der  mechanischen  Multiplication  von  Reihen ,  die  ich  zuerst  in 
meiner  Berliner  Preisschrift  vom  Jahre  1830  gegeben,  und  dort  in  gröss- 
ter  Ausdehnung  angewandt  habe. 

39. 

Es  wäre  unangemessen,  die  eben  entwickelten  Ausdrücke  in  der 
Form ,  wie  sie  angesetzt  worden  sind ,  zur  numerischen  Rechnung  an- 
wenden zu  wollen,  da  in  dieser  Form  grosse  und  kleine  Grössen  unter 
einander  gemischt  vorkommen,  wovon  der  Erfolg  ist,  dass  man  eine 
Grösse  bald  mit  einem  grossen  Factor,  und  bald  darauf  das  Product 
wieder  mit  einem  kleinen  Factor,  oder  umgekehrt,  multipliciren  müsste. 
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Es  mttssen  vielipehr  diese  Ausdrücke  für  die  zweckmässigste  Anwen- 
dung derselben  so  vorbereitet  werden,  dass  jeder  Factor,  welcher  darin 
vorkommt,  seinen  natürlichen  Gegenfactor  erhält,  und  dieses  bewirkt 
man  dadurch,  dass  man  statt  der  linearischen  Grössen,  die  in  diesen 
Ausdrücken  enthalten  sind,  ihre  Verhältnisse  einführt.  Es  bestehen 
schliesslich  alle  für  die  Berechnung  der  Störungen  erforderlichen  For- 
meln aus  lauter  Yerhältnisszahlen ,  deren  Producte  man  durch  blose 
Multiplication  mit  der  Anzahl  von  Secunden,  die  dem  Kreisradius  gleich- 
kommt, in  Secunden  verwandeln  kann.  Die  vorhergehenden  Ausdrücke 
sind  daher  in  folgender  Form  zur  numerischen  Rechnung  am  geeig- 
netesten. 


<g) ^(^)'asin/(0sin(/'+/r)  +  (J) 


ar 


tS) 


-(S)=*KS)>t9"0T-K5)'«*©*--^K5)-(^) 


<^)  =  3^(^)'«'siaV(9'sin'(r+/Z')  -^(^)' 


«•«'OS) ^f  (^y  «' ''"*''  (i)  (i)  si« (f+m  sia if+n)  +  f,  (±ya  cos  J^  (JY 


in  welchen  zur  Abkürzung 

^=7^206265' 

•  1  +  W* 


""  a 


(J)'=5sin/(^)'(l)sin(r+/7) 


gesetzt  worden  ist. 
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40. 

Aus  den  vorhergebenden  Ausdrücken  erhellet,  dass  nach  der  Aus- 
führung der  Reihenentwickelungen  von 

^(^)' ^(ir)*;  ^(^y 

so  vne  der  der  Grössen 

'^C?)' '  (t)';  sm/(J)sia(r+/Z');  siB^(^)  8in(/'+/7) 

(fl);  (J);  (J)':  (J)';  .^      ■       - 

welche  letztere  sehr  leicht  zu  erhalten  sind ,  die  Grösse  (i  (^  mit  den 
Factoren 

asin/(^)  sin(/'+/7'); 
und  a  sin/T-jj  sin  (/*+//); 
and  die  Grösse  /i  f  J- j  mit  den  Factoren 

«(7y-(T)1«siD/(^)sm(r+/r); 
o»  sin  V  (4)'  sin  *[f+  IT) ; 

«'(7)'-(T)1««'°'^(T)«i°(/'+^; 
und  a»  sinV(0  sin  (/•-!- /T)  (-^)  sin(/-+/Z); 

maltiplicirt  werden  muss,  aus  welchen  Producten  sich  alle  erforderlichen 
Differentialquotienten  von  Jl  ergeben. 

Will  man  blos  die  von  der  ersten  Potenz  der  Massen  abhängigen 

Störungen  berechnen ,  so  wird  die  Entwickelung  von  (^  Überflüssig, 

und  (A  {—^  ist  blos  mit  den  Factoren 

PC^)'-©'! 

und  a  sin/T^)  sin  (f+IJt) 

zu  multipliciren ,  um  die  in  diesem  Falle  erforderlichen  Di£ferentialquo- 
tienten  von  Jl  zu  erhalten. 

Abhaadl.  d.  K.  8.  Ges.  d.  Wisteasdi.  V.  9 
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§  5.    Aufstellung  aller  für  die  Berechnung  der  Störungen  erster  und 
zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  erforderlichen  Ausdrucke. 

41. 

Ich  werde  hier  alle  diese  Ausdrücke  vollständig  aufstellen,  und 
so  behandeln  als  müsste  man  davon  in  grOsster  Ausdehnung  Gebrauch 
machen.  In  der  Anwendung  wird  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  son- 
dern man  wird  von  den  zur  zweiten  Ordnung  gehörigen  manche  tiber- 
gehen dürfen ,  und  von  andern  nur  einige  wenige  Glieder  gebrauchen. 
Die  strengen  Ausdrücke,  auf  deren  Entwickelung  es  ankommt,  sind  (41) 


d 


?  =  A„J2fcos(r-o,)-1  +  2;,^.,^[cos(r-«.)-<]j(f) 


+  2A„|-sin(/-«,)r(f) 

woraus  die  Störungen  der  Länge  und  des  Radius  Vectors  hervorgehen, 

und  (45) 

^-  =  Är|-sin((o-/^(g)cosf 

woraus  die  Breitenslörungen  folgen. 

Ich  habe  früher  diese  Ausdrücke  in  unendliche  Reihen  aufgelöst, 
die  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen  der  mittleren  Ano- 
malien fortschreiten ,  und  habe  dadurch  in  den  Anwendungen ,  die  ich 
davon  gemacht  habe,  nemiich  auf  die  Jupiter-,  Saturn-,  Erd-  und  Mond- 
störungen hinreichend  stark  convergirende  Reihen  erhallen ,  weil  dabei 
durchgehends  nur  kleine  Excentricitäten  und  Neigungen  vorkommen. 
Allein  wenn  diese  Elemente  nur  etwas  grössere  Werthb  wie  in  den  ge- 
nannten Theorien  annehmen ,  so  nimmt  die  Convergenz  schon  sehr  ab ; 
kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dass  das  Minimum  der  Entfernung  des 
gestörten  und  störenden  Planelen  von  einander  etwas  kleiner  ist,  so 
wird  auch  aus  diesem  Grunde  die  Convergenz  schwächer.  Eine  kleine 
Veränderung  dieses  Minimums  wirkt  überhaupt  bedeutend  auf  die  Grösse 
und  sonstige  Beschaffenheit  der  Störungen  ein,  und  zwar  schon  bei  sol- 
chen Minimis  der  Entfernung ,  wie  sie  zwischen  den  kleinen  Planeten 
und  dem  Jupiter  vorkommen.  Einen  Schluss  von  den  Störungen,  die 
derjenige  der  kleinen  Planeten  erleidet,  welcher  unter  allen  diesen  vom 
Jupiter  am  weitesten  entfernt  bleibt,  auf  die  Störungen  machen  zu  wol- 
len ,  die  die  andern  kleinen  Planeten  vom  Jupiter  erleiden ,  ist  daher  im 
Voraus  unmöglich,  und  in  der  Regel  ein  Fehlschluss. 
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Ich  habe  aber  in  den  i> Absoluten  Störungen  etc.«  gezeigt,  dass  die 
Anwendung  der  excentrischen  Anomalie  des  gestörten  Planeten  statt 
der  mittleren  selbst  bei  den  grössten  Excentricitäten  eine  bedeutende 
Convergenz  hervorbringt,  und  diese  ist  es  daher,  die  auch  bei  der  Be- 
rechnung der  Störungen  der  kleinen  Planeten  angewandt  werden  muss. 
Unter  der  excentrischen  Anomalie ,  in  Bezug  auf  welche  die  Störungen 
entwickelt  werden  sollen,  verstehe  ich  die,  welche  aus  der  Zeit  und 
den  den  Störungsrechnungen  überhaupt  zu  Grunde  gelegten  constanten 
Elementen  folgt,  und  werde  sie,  wo  eine  Unterscheidung  in  der  Be- 
zeichnung noth wendig  wird,  mit  f^,  so  wie  den  dazu  gehörigen  Radius 
Vector  mit  r^  bezeichnen.    Es  wird  also 

Es  wird  in  Folge  der  Einführung  von  f^  nothwendig,  in  den  eben  ange- 
fahrten Ausdrücken  dt  durch  (U^  zu  eliminiren ,  und  es  wird  dadurch, 
wenn  man  zur  Abkürzung 

^•=T,  und^^  =  t^ 
setzt, 

+  2^±sm(/-a,)r(f) 
r=^sin(«_/)(g)cosi 

welches  die  Ausdrücke  sind,  von  welchen  die  Entwickelungen  aus- 
gehen müssen. 

42. 

Für  die  erste  Annäherung  bekommt  man  aus  der  ersten  der  vor- 
siehenden Ausdrücke 

T=^\^QOOs{f-.)-r  +  ^[cos{f-.)-i]\(^^^ 

wo,  wie  in  allen  folgenden  Ausdrücken,  die  Unterscheidungszeichen 
tiberflüssig  werden,  da  allenthalben  unter  den  Elementen  die  constanten 
«0»  ^0»  ^^'  "°^  ^^^^  d®^  Coordinaten  diejenigen,  welche  aus  der  ellip- 
tischen Bewegung  folgen ,  verstanden  werden  müssen.  Da 


df  o  cosy      dr  


er  sin/" 


d$  r  de  coB<p 

9 
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ist,  so  wird 

/Mo\  /<*-ß\         fdfl\acoB(f    .    /dSl\  er  sin  f 

(^^) uj  r  \äf)  -F^ + Uj  c^ 

woraus 

/dp\         /dn\       r       ^      /di2\   ersin^ 
\  d/"  /         \d(  J  a  cos  </)  \dr  J  a  cos  V 

folgt.    Eliminirt  man  hiemit  (^),  so  wird 

..       (59) T=Ma{^)  +  Nar{^) 

WO  '     . 

Man  siebt  hier  sogleich,  dass  M  sich  auf  eine  eodliche  Fanclion  der  ex- 
centrischeo  Anomalie  hinführen  lässt,  dass  dieses  auch  mit  iV  der  Fall 
ist ,  wird  die  folgende  Umformung  zeigen.   Es  ist 

^  =  acos^9>  —  QSCOS(o 

j  r  .    er  cos  f 

a  cos  '(p        a  cos  '9 

Suhstituirt  man  diesen  Werth  von  (>  in  das  letzte,  und  diesen  Werth  von 
Eins  in  das  erste  Glied  des  Ausdrucks  für  N,  so  wird 

Es  ist  aber  identisch 

_  2  grW^os  (/•-(»)  =  -  2  ?^'"'^'"- -  2  e^^^sin  (/-cü) 

a  cos*(p  v/  /  '^  acos'^  oco8"y         ^         ' 

Qgr'g'sin/'cosai  ^ g  e^g'cos^sine»  _^  o    pr*g'      .    //»        \ 

a  cos  'y  a  cos  *y  0  cos  *(p        ^         ^ 

2^sin(/--co)  =  2^^  sin(/--o,)  +  2  ^^  sin  (/•-«,) 
also  wenn  man  diese  Gleichungen  Seite  für  Seite  addirt 

2-    //•        \         opr'flsin/'         /^        x         q  pr*»*  sin ^ cos a> 
prsm(/--cü)  -  2?-—^cos{f-w)  -  2^   ^^/.^    ■ 

=  -2pre8ina,  j-V  +  ^?^| +2£li^-^'sin(/'-cü) 

^  (acos'(/)        acosV)  acos'y  ^         ' 

=  —  2  pre  sin  0)  +  2  f  sin(/'— G)) 
Suhstituirt  man  diese  Gleichung ,  so  erhält  man 

woraus  ersichtlich  ist,  dass  auch  N  sich  in  eine  endliche  Function^ der 


(60) 
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excentrischen  Anomalie  verwandefn  lUsst.    Die  AnwenduDg  der  Glei- 

chuDgea 

rcosfssacose  —  ae,  QCos(o  =  acosT]  —  ae 
rsmfss:  a cos 9? sin «  ,  (>  sinco  =  acos^sini; 
r=ia  —  ae  cos  e        ,  (>  =  a  —  ae  cos  rj 

giebl  nun  ohne  Schwierigkeit 

M=^\-S{i-ie')  +  iecose-ie'cos2s 

-l-e^cos(i;-l-«) — 3ccosi;-i-(4 — eF)cos{tj — «) — ecos{fj — 2^)1 
iV=— V-Usin«  —  ic'sin2« 

cos '7)  (  • 

+  e^  sin(i;/-hf)  — e  sintj —  (2 — c*)  sin(iy — «)  +e sin{7j — 2«)| 
Der  strenge  Ausdruck  für  U  des  vor.  Art.  giebt  für  die  erste  Annäherung 

1/^=    ^  ^    sinfw — f)  (-7^)  cost 

a  costf        ^         ' '  \dZj 

uod  wenn  man  hierin  auch  die  excentrische  Anomalie  einfuhrt, 

•  •  ■  •  •  ■ 

WO  . 

Q  =  esine  —  4^e*sin2« 

4-ie'sin(i;Tl-«)— |€sin5+(f'H-4^)  sin(i/— «)— ißsin(iy— 2«)     (62) 

''■'*-.      "         •        •  *      .  '      •    . 

also  eine  Function  von  derselben  Gattung  ist  wie  Jlfund  N-. 

Der  partielle  Ditferentialquotient  K- j  ist  die  Componente  der  slö- 

renden  Kraft,  die  in  der  Richtung  des.  Radius  Yectprs,  und  f ^ j  die, 

welche  senkrecht  auf  die  Bahnebene  wirkt.  Nennt  man  für  einen  Augen- 

« 

blick  V  dfe  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten ,  so  ist  ^  f ^  V  die 

Componente  der  störenden  Kraft,  die  in  'der  Richtung  der  Tangente  an 
der  Ellipse  wirkt;  dieses  findet  man- leicht  durch  die  Bemerkung,  dass 

.t;'  =  ?|:?!(1-a?cos'^) 
ist. 

'   ■     -         "■    '  ■'•      -43,  '     ..  ■ 

Für  die  Störungsglieder  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen 
setze  ich 

•  •  •    •  cos  t 
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in  welchem  Ausdruck  nur  Ein  störender  Planet  berücksichtigt  ist, 
indem  jeder  ausserdem  hinzukommende  keinen  andern  Einfluss  äus- 
sert ,  wie  drei ,  den  Gliedern  der  zweiten  Zeile  völlig  ähnliche  diesem 
Ausdruck  hinzuzufügen,  wenn  man  unter  den  zweiten  Factoren  der 
Glieder  der  ersten  Zeile  die  vollständigen  Störungen  der  ersten  Ordnung 
des  gestörten  Planeten  versieht ,  und  auch  die  ersten  Factoren  dieser 
Glieder  auf  alle  vorhandenen  störenden  Planeten  ausdehnt. 

44. 

Die  nächste  Aufgabe  besteht  nun  darin,  die  Ausdrücke  der  Coeffi- 
cienten  A«  B,  etc.  der  Störungen  zu  ermitteln.  In  dem  strengen,  im 
JJLri.  41  gegebenen  Ausdruck  für  T  sind  mit  Ausnahme  des  allgemeinen 
Factors  r^,  welcher  kein  ndz,  sondern  an  dessen  Statt  die  mittlere  Ano- 
malie 

»  =  V  +  ^0 

enthält,  alle  r  und  /* Functionen  von  ndz,  und  da  ndz  der  oben  mit  g  be- 
zeichneten mittleren  Anomalie  hinzugefügt  werden  muss ,  so  muss  man 

um  das  Product  A-  zu  erhalten ,  T  in  Bezug  auf  die  mittlere  Anomalie  g 

des  gestörten  Planeten  differentiiren  und  mit  d^  dividiren,  jedoch  bei 
dieser  Dififerentiation  den  allgemeinen  Factor  r^  constant  annehmen.  Setzt 
man  daher  für  einen  Augenblick  T  =  rT,  so  wird 


aber  es  ist  :^  =  -^ ,  also  wird 

ag         T 


^  - '  (f ) 

Die  Differentiation  der  Relation  zwischen  T  und  T  giebt 

KS)=(i')-T''£ 

dr 

und  da  ^  =  ae  sin«  ist,  wird  schliesslich 

(63)    .  .  , >l=(S)-'' 

Eß  wird  daher  A  durch  directe  Differentiation  von  T  nach  b,  und  durch 
Subtraction  des  Products  von  T  in 


ae  sine 


a»  sine 


=  2/9  sin  £  -I-  2/?^  sin  2«  +  2/S*  sin  3« 


erhalten,  und  um  das  erste  Glied  des  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrucks 
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zu  erbalten,  mass  dieses  A  mit  dem  Product  der  Längeostörungen  ndz  in 

—  ^ h  — ^cos«  +  — ^-— COS2ff  H — ^— cos3f-f- . . . 

multiplicirt  werden,  in  welchen  Reiben  ß=zig^q)  ist,  so  dass  diese  Rei- 
hen bei  bedeutend  grossen  Excentricitäten  noch  stark  convergiren.  Diese 
sind  übrigens  die  einzigen  unendlichen  Reihen  dieser  Art,  die  vor- 
kommen werden,  alle  noch  zu  ermittelnden  CoefBcienten  sind  endliche 
Functionen  der  excentrischen  Anomalie. 

Um  J?  zu  erhalten,  muss  man  das  Differential  von  T  nach  v  nehmen, 
und  mit  dp  dividiren,  aber  wegen  r  =  r{i  +  v)  ist  dieser  Differential- 

quotient  gleich  r  (-^ ,  wobei  wieder  der  allgemeine  Factor  r^  constant 

gesetzt  werden  muss.  Setzt  man  zuerst  in  dem  strengen  Ausdruck  von 
T  den  Radius  r  ausserhalb  der  Differentiaiquotienten  von  Jl  qonstant, 
und  nennt  den  bezüglichen  Differentiaiquotienten  V,  so  ist  offenbar 

»'=  o^, !  2f  «<«  iA-»)  — • + ,-äv  [«■^  (/•-• '1  - '  ]  j -•  Q 

und  setzt  man  hingegen  in  diesen  Differentiaiquotienten  r  constant  und 
ausserhalb  derselben  veränderlich ,  so  wird,  wenn  man  den  daraus  ent- 
stehenden Differentiaiquotienten  mit  X  bezeichnet, 

und  hieraus  folgt 

fi  =  V  +  J (64) 

Da  r  (^^  hier  als  blose  Function  von  r  und  f  betrachtet  werden  darf, 

welche  ihrerseits  Functionen  blos  von  e  sind ,  so  wird 


di     ' —     Kßrdf)       r       '^  Y\dr*)  ^^  \dr)S    cos</' 

welche  Gleichung  der  Gleichung  (58)  völlig  analog  ist.  Die  im  Art.  42 
mit  T  vorgenommenen  Umformungen  können  also  ohne  Veränderung 
auch  auf  F  angewandt  werden,  und  es  wird  sogleich 

v=4i4?))--«K(")+-(-i)i  ■•■•  («5) 

WO  M  und  N  durch  die  Ausdrücke  (60)  gegeben  sind.  Die  Anwendung 
der  Gleichung  (58)  auf  den  obigen  Ausdruck  für  X  giebt 
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-  T^  jprsm  (/•-«)  -  e(>r  sin«j(^) 
and  führt  man  hier  auch  die  excentrische  Anomalie  ein ,  so  ergiebt  sich 

(66) X  =  M'a(f)+N'ar(f) 

yro 

(67)1^™  53^  j-2«'+2ecose-ß*cos(i?+e)+2ccosiy-(2-c^cos(iy-e)  j 

l^=  c'SFv  |2esine— e'sin(ij+c)  +  (2— e*) sin(j?— e)j 
ist.   Der  strenge  Ausdruck  für  T  giebt  sogleich 

und  dieser  kann  leicht  aus  den  bereits  eingeftthrteD  Grössen  berechnet 
werden.  Verwandelt  man  t  in  Mn  den  obigen  Ausdruck  für  T,  und  zeigt 
dieses  wie  früher  durch  einen  darüber  gestellten  Strich  an,  so  erhält  man 

(68)     •••• •     ^=^(f)  ■  ■■ 

und  hiemit  findet  man  leicht,  dass    :  .. 

{69)-.  .  .  ,  .  ^..  .  .  .  C  =  2f.T+X-Hfj 

wird,  wodurch  dieser  GoefQcient  leicht  und  sicher  berechnet  werden 
kann.  - 

Die  StOrüngeu  ndz  und  v  hat  man  unmittelbar  aus  der  ersten  An- 

ASiherung,  es  muss  aber  noch  gezeigt  werden,  wie  man  d-j-  erhftit.  Hie- 

zu  dient  die  Gleichung  (33) ,  welche  ich  zuerst  so  stellen  will 

*  •  •  • 

T  —  dt   K^'T-^J  .       ^ 

Da  jj-^  1  +  (^r- 1.3^*  indem  in  der  ersten  Annäherung  der  Werth  Eins 

für  -j-  gesetzt  worden  ist,  so  wird,  wenn  man  blosauf  die  Glieder  erster 

Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  Rücksicht  nimmt, 

.■■'*"•• 

•  A>    ..  >♦•  j .  ♦  •  •  ji«  »•  •  '        • 

und  da  femer 


•   .  •   • « 


Ä  ~      "^    dt 


ist ;  se  giebt  die  vorstehende  .Qlefchung 


■  « 
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für  welche  -^  nicht  minder  wie  v  zu  den- in  der  ersten  Annäherung  un- 

unmittelbar  erhaltenen  Grössen  gehört.    Ein  anderes  Yerrahren,  um  d-r- 

zu  erhalten,  gewährt  die  Gleichung  (42).  Diese  giebt  zuerst,  wenn  man 
nur  die  Störungen  erster  Ordnung  berücksichtigt, 

dL  —  ^J!^(^\  dt 

h^  C08  9  \  dfj 

woraus,  wegen  (68),  sogleich 

^i; — A*^ C7^) 

folgt.  Aus  diesen  beiden  Berechnungsarten  für  d^  erlangt  man  zugleich 

eine  Controle  für  die  numerische  Berechnung  der  Störungen  der  ersten 
Annäherung. 

45. 

Für  die  Ermittelung  der  Coefßcienten  D ,  E  und  H  des  Ausdrucks 
des  Art.  43  dienen  die  im  §  4  abgeleiteten,  und  von  der  mit  &  bezeich- 
neten Variation  abhängigen  Ausdrücke.    Der  CoefGcient  D  ergrebt  sjch, 

wenn  man  die  Goefficienten  von  •-^.,  E  wenn  man  die  Goefficienten  von 

CO«  f    .  •    . 

^.  ,^  und  H  weön  man  die  Goefficienten  von  ^  der  Gleichung  (55)  für 

(jlfj  und  r  f^j  in  den  Ausdruck  für  T  substituirt.    Es  wird  damit  so- 
gleich 

wenn  man  für  einen  Augenblick 
^='^|2?cos(f-«,)-rH-^.-[cos(/'-a,)-1]jaQ 

setzt,  ferner 

Die  Functionen,  mit  welchen  hier  die  Differentialquotienten  vQn  Jl  mul-    - 
Mplicirt  sind,  sind  dieselben,  die  im  vorvor.  Art.  vorkamen  und  in  Punc- 


«  •    • 
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lionen  der  excentrischen  Anomalie  verwandelt  wurden.  Es  ergiebl  sich 
daher  hier  sogleich 

(72)    .  .  •    ]£  =  i/fl*(g) 

Die  gegenseitige  Neigung  der  Bahnen  des  gestörten  und  des  störenden 
Planeten  muss  beträchtlich  sein,  wenn  diese  Ausdrücke  wesentlich  merk- 
liche Störungen  enthalten  sollen. 

46. 

Die  Goefßcienten  F  und  G  des  Ausdrucks  des  Art.  43  sind  leicht 
zu  erhalten.    Es  wird 

oder 

(73) F=(g) 

wo  g  überhaupt  die  mittlere  Anomalie  des  störenden  Planeten ,  und  c 
die  mittlere  Anomalie  desselben  für  f  =  0  bedeuten.  Da  die  Störungen 
in  Bezug  auf  9'  oder  c  explicite  entwickelt  werden  sollen,  so  bekommt 
man  F  durch   directe   Differentiation    von  T.    Es   ist  femer  wegen 

aber  in  dem  Ausdruck  für  T  kommt  r  nur  in  den  Differentialquotienten 
von  Jl  vor,  und  da  diejenigen  derselben,  die  in  T  vorkommen,  in  Bezug 
auf  r  und  r  homogene  Functionen  von  der  minus  ersten  Ordnung  sind, 
so  giebt  der  für  diese  Functionen  statt  findende ,  längst  bekannte  Satz 
sogleich 

(74) G  =—  V—  T 

Nachdem  man  nun  -^t  so  wie  das  Integral  dW^  davon  berechnet  hat, 

bekommt  man  daraus  dW^  durch  Verwandelung  von  17  in  £,  und  hiemit 
wird  die  erste  (40),  wenn  man  darin  nur  die  Störungen  zweiter  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  Massen  aufnimmt. 


(75).....  ^=/iiar+(i^)^  +  ^JA 
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die  man ,  wenn  man  will ,  auch  wie  folgt  stellen  kann 

*^=/1tL*^o+»'']  +  (^H  de (76) 

Die  Grösse  ^^  ist  übrigens  schon  oben  angewandt  worden;* die  Gros- 

-j-^j  und  y*  werden  aus  der  Berechnung  der  Störungen  erster  Ord- 
nung erhalten,  und  zwar  die  erstere  durch  directe  Differentiation  und  v^ 
durch  mechanische  Erhebung  von  v  ins  Quadrat    Es  ist  ferner       * 


und  daher 


Aus 


folgt  ferner 


und  hieraus 


(<T      ■""      di;      ■  dt 


(^)  * = (^)  * 


dWo  dW^  dn  _  dWo  an 

dr     "^     drj    dr  dtj      p 


d^o  d*Wo  an  dv  d]Vo  and^di^^ 

dx*  dff*     Q   dr  dii    q*  dt^  dt 


Es  wird  daher  die  zweite  Gleichung  (40),  wenn  wir  darin  auch  nur  die 
Störungen  zweiter  Ordnung  aufnehmen, 

*=2_+/l(^+  [(^  -  (^  =^']  "'1  *  ■ '"' 

wo  wieder  (-^x)  «nd  (%-)  aus  den  Rechnungen  der  ersten  Annähe- 
rung  genommen  werden,  und  für  ?!il^  die  im  Art.  44  gegebene  Reihe 


angewandt  werden  muss.  Das  Product  { ^)  ^7^  kommt  schon  in  (75) 
vor,  und  man  braucht  es  also  für  den  vorstehenden  Ausdruck  nur  mit 
der  Reihe  für  ?l!!Bi  zu  multipliciren. 

47. 

Ehe  ich  zu  den  Breitenstörungen  zweiter  Ordnung  übergehe ,  will 
ich  die  Gleichung  (33)  weiter  entwickein.  Es  wurde  schon  im  Art.  44 
bemerkt,  dass  diese  Gleichung,  so  weit  sie  dort  entwickelt  wurde,  zur 
Controle  der  Berechnung  der  Störungen  erster  Ordnung  dienen  kann ; 
entwickelt  man  sie  weiter,  so  kann  sie  auch  zur  Controle  der  Berech- 
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nung  der  StOrtmgen  der  zweiten  Ordnung  dienen.  Ja  man  kann  steh 
derselben  ausschliesslich  bedienen ,  um  die  Längenstörungen  der  zwei- 
ten Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  zu  berechnen ,  nachdem  man  die 
von  V  durch  die  vorhergehenden  Ausdrücke  berechnet  hat ,  für  welchen 
Zweck  man  alle  Glieder  dieser  weglassen  darf,  die  von  ri  unabhängig 
sind,  da  man  gesehen  hat,  dass  dv  nur  von  den  Differentialen  von  dW^ 
und  W^  in  Bezug  auf  ri  abhängt. 

Die  Gleichung  (42)  giebt  strenge 

"  h         cos<Po\dfJ  ^ 

Setzt  man  also 

60  wird  für  die  Glieder  der  erslen  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen 

P=  T 

welches  mit  dem  Ausdruck  (68)  übereinstimmt.  Für  die  Glieder  der 
zweiten  Ordnung  setze  ich 

(77*)  .....    ^^^A'^+ffv-t-  Ü  -^.  -4-  E 


de .  r  •      '         co&t  cos  i  . 

+F-f»'&'-4-GV  +  JT'  -^ 

COS  I 

wo  in  Bezug  auf  mehrere  störende  Planeten  die  im  Art.  43  geniachte* 

Bemerkung  gilt.    Es  ist  nun  leicht  einzusehdn,  dass 

"  • .  ••  .   . 

(78). ...........    i'=  (D  -  I^«^ 

wird.  Das  erste  Glied  muss  durch  directe  Differentiation  von  T  erlangt 
werden,  das  zweite  bekommt  man,  wenn  man  im'Gliöde  r..^^"^  des- 
Ausdrucjcs  (63)  für  A  die  Anomalie  ^  in  ^  verwandelt.  Es  wird  femer 

(79)  .    B'  =  T,  D'=5,  £'  =  ]&.  F'^F,  G'  =  G,  U'  =  H 

wo  alleathalben  der  Strich  über  den.  FuDctionen  anzeigt ,  dass  man  in  ■ 

denselben  i?  in  e  verwandeln  -soH.  .  Nachdem  hieraus      ^    und  daraus 

•cte 

durch  die  Integration  d^  ermittelt  worden  ist,  muss  die  Gleichung  (33) 

•  *».•  •  "•• 

•■  «      «  «  .  ,  •  • 

betrachtet  und  verschiedenartig  aufgestellt  werden,  je  nachdem  man  sie 
nur  zur  Gontrole  gebrauchen ,  oder  aus  derselben  die  Längenstörungen  - 
zweiter  Ordnung  direct  berechnen  will.*   Für  die  Anwendung  zur  Con-.  ^ 
tröle  stelle  ich  (33)  wie  folgt,-    ^" 
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« 

Entwickelt  niaD  diese,  und  bebt  nur  die  Glieder  heraus,  die  von  der 
zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  sind ,  so  bekommt  man 

d^=.f  +  2dp  +  2p^  +  ^ (80) 

wo  linker  Hand  der  aus  (77*)  folgende  Werth  von  d^,  und  in  den  bei- 
den ersten  Gliedern  recbter  Hand  die  Störungen  der  Länge  und  des 
Radius  substituirt  werden  mttssen,  deren  Berechnung  in  den  vorher- 
gehenden Artt.  erklärt  worden  ist,  die  beiden  letzten  Glieder  hingegen 
aus  einem  Product  und  einem  Quadrat  der  Störungen  der  ersten  Ord- 
nung bestehen. 

Eine  andere  Art,  diese  Gontrole  zu  erhalten ,  beruht  auf  folgender 
Entwickelung.   Stellt  man  die  Gleichung  (33)  anfänglich  wie  folgt, 

log(<  +  (^^)  =  Iog(<  +  ^)-l-21og(<  +  *) 

und  entwickelt  diese,  so  ergiebt  sich 

^^^^  +  2cr.-i(^)*-.'  +  i(,r^y    ....  (81) 

Diese  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden ,  dass  nur  Quadrate 
von  Störungen  erster  Ordnung  darin  vorkommen,  die  einfacher  zu  er- 
halten sind  wie  Producte. 

Will  man  sich  hingegen  der  Gleichung  (33)  zur  directen  Berech- 
nung der  Längenstörungen  bedienen ,  so  muss  man  sie  wie  folgt  stellen 

<+¥=(^  +  <^t)0  +  '')'* 

and  bekommt  durch  deren  Entwickelung  leicht,  wenn  man  wieder  nur 
die  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  aufnimmt, 

ndz=f^[d^'^2dv  —  2v.d^  +  3v'\d€ (82) 

wo  wieder  die  beiden  letzten  Glieder  Product  und  Quadrat  aus  den  Stö- 
rungen erster  Ordnung  sind. 

48. 
Für  die  Breitenstörungen  sei 

dcTÄi  All  anS%    ,     ri«       .    /->// 1  h    *      ■%//    u       .     17//    v< 


dl  r  Aq  cosi  cosi 

+  r'»'dz'-l-GV-|-Ä"  -"-. [  .  .  .    (83) 

ans  1  \        / 


COSt 


V 
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wo,  wenn  mehrere  störende  Planeten  vorhanden  sind,  wieder  die  Be- 
merkung des  Art.  43  gilt.  Durch  dieselben  Schlüsse  wie  bei  den  vor- 
hergehenden Entwickelungen  wird  hier 

(84) A^=(g)_F£i!iEi 

wo  gleichwie  in  den  folgenden  Ausdrücken  ü  den  Werth  hat ,  den  der 
Ausdruck  (61)  giebt.  Setzt  man  ferner 

(85) Y=ö«V(^)co8i 

WO  Q  durch  (62)  gegeben  ist,  so  zeigt  der  im  Art.  41  gegebene  strenge 
Ausdruck  für  ü  sogleich  an ,  dass 

(86) Ä"=  Y+  U 

ist.  Aus  demselben  Ausdruck  folgt  femer  sogleich ,  dass 

(87) cr=  ü 

ist.  In  Bezug  auf  D"  und  J^'  ist  zu  bemerken ,  dass  strenge  genommen 
jeder  dieser  Coefficienten  aus  zwei  Theilen  besteht,  wovon  der  eine  mit 
cos  i  und  der  andere  mit  sin  i  multiplicirt  ist ;  sondern  wir  diese  von 
einander  ab ,  und  setzen 

so  giebt  die  Anwendung  des  Ausdrucks  (56) 
D\  =  — -  -  sin  (co — f)  a  (^^  cos  i 

+  -^ —  sm  (co — / )  { r-  (  Ta  ) ( ^r- )  I  cos  t 

aco8(/>         ^         '/    {r  cos^if  \df-/  r  \drj) 

E\  = ^^  sin  Uo — f)  (-37)  cos  i 

1  'a  cos*(p         ^         '  f  \df  J  ' 

und  die  Anwendung  des  Ausdrucks  (57) 
^".  =  -  jS^  sin  (0,-/1  (sin  (S^n,-e,)  +  e  sin  {n^-O,))  (g)  sin  i 

''    ^,=  -  7^  sin {a>-f)  cos (/4-^o-öo)  (S)  S'«^ » 
Eliminirt  man  erst  (-^j  durch  die  Gleichung  (58),  so  wird 

D\  =  -^  sin  Uo—f)  a  (^)  cos  t 

1        a  cos  (f         ^         ' '       \äZ*J 

+  «—5-  sm((ö — /)   esm/ (-;-) —  rr-j-i    cos» 

a*co8*y         '^         ''[          '   \d€ J  cos«/)  V^**/) 

jQ  -  = if— r-  sm (w — /)  !  ( -r  ) ^  ^  f  :r- )  I  COS  t 

.  WO  wieder  alle  Coefficienten  auf  endliche  Functionen  der  excentrischen 
Anomalie  hingeführt  werden  können ,  und  zwar  kann  dieses  auf  zweier-^ 


% 
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lei  Art  geschehen.    Man  kann  entweder  den  gemeinschaftlichen  Factor 

^^^    sin  (cö — f)  für  sich ,  und  die  ttbrigen  Factoren  auch  für  sich  auf 

FoDClionen  der  excentrischen  Anomalie  hinfuhren,  oder  jeden  Factor  der 
Differentialquotienten  von  J2  im  Ganzen.  Ich  werde  beide  Arten  ent- 
wickeln.   Sei 


W  _  rai  f—\  -I-  Üliü^  {^^\  _  r[^  •¥€*-¥% 

w  = ^^r^^V 

*  cos  *!/  \  d*  / 


%ecosr)^fdn\ 


re  sin/"    /dß 


cosV      V 


K" 


so  wird 


wo 


Ir^  ==  PWcosi :  r,  =  PW,cos« 


P  =z  -j^  sin  (©— f) 

a"  cos  y        ^        ' ' 

Fahrt  man  hier  die  excenlrische  Anomalie  ein ,  so  ergiebt  sich 
P  =  e  sin  «  —  e  sin  iy  -I-  sin  (ij — e)  1 

W  =  _  izl££L'  o  ('^)  -H  ?^  ar  C^) 

1  cos'^         \^f/        cos*(p       \dr  / 


(88) 


(f) 


... 


(89) 


(90) 


Die  andere  Entwickelungsart  giebt 

ß"«  =  Ö-'CS)  «os»+  0,  a(f)  cos»  +  0,ar(f )  cos» 

wo  Q  wieder  durch  (62)  gegeben^  und 

+^  cos(»^+c)  —  i« cos»;  —  i«'  cos(jj — «)  +  ^  cos(j; — 2«)| 
Ö»=^|— «sioe— ie»sin2e 

+^8in{t]+e)+ie8mt]—{\—ie^sin{i}—e)—iesin{t}—ie)\ 

ist.  Setzt  man  ferner 

£  =       £!lÜ^^  Sin  {m-f)  (^) 

1  a  cos  '<f         ^         ' '  \dZ  / 

WT  pr'co»/'     .     /  f\  {dSi\ 

^  =  -  «  c-^  «'»  V*^-/^  (dZ  j 


(91) 


so  wird 

,  =—  Ä, cos(7r— Ö)  smt  +  K^sm[n—0) smt-  -^^557-^0«^-  ^''^^ 
£"j=      Jir|C0S9)sin(;]: — ö)  sint +  ÄjCOSy  cos(;r — 6)sini 
wo  die  Entwickelungen  wieder  auf  zweierlei  Art  ausgeführt  werden 


(92) 
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können.  Setzt  man 

^y^j  ....     n  —  cosV     Vdzy*    ^  i—       cos-y  "  Vdz/ 
so  wird 

(94) K,  =  PW'  ;K^:=^  PW\ 

wo  P  derselbe  Factor  ist  wie  vorher.   Ausserdem  wird  auch 


(95) 


( J^  =  2!i  0,  ••  (S' 


) 


wo  Q|  dieselbe  Grösse  ist  wie  oben ,  und 

!0,=—-y- lepsin«  —  4^6  sin  2« 
+4^sin(i;+«)— i(i+2e')sini;+|esin(iy— f)— 4^sin(^— 2£)| 

Die  Neigung  muss  sehr  beträchtlich  sein,  wenn  alle  diese  Glieder  etwas 
Merkliches  geben  sollen. 

49. 

FUr  die  Goefficienten  der  zweiten  Zeile  des  Ausdrucks  (83)  ist 
sogleich 

(97) ••••  •    ^•  =  © 

WO  die  Differentiation  direct  ausgeführt  wird.    Da  (-^  eine  homogene 

Function  von  r  und  r  von  der  minus  zweiten  Ordnung  ist,   so  erhält 
man  sogleich 

(98) G"  =—  (Y-I.2Ü) 

und  aus  dem  Ausdruck  (56)  verbunden  mit  dem  strengen  Ausdruck  f(ir 
(7  des  Art.  41  ergiebt  sich 

oder  nach  Einführung  der  excentrischen  Anomalie 

(99) .     B"==Qa>a'(^)cosi 

WO  Q  wieder  durch  den  Ausdruck  (62)  gegeben  ist. 

80. 

Sondert  man  nun  in  dem  Ausdruck  (46)  die  Glieder  ab,  die  von 
den  Quadraten  und  Producten  der  störenden  Kräfte  abhängen,    und 
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nimmt  auf  diese  allein  Rücksicht ,  so  wird 


d-«  =  dÄ„  +  (5)^' (100) 

wo  dR^  durch  die  Integration  des  Ausdrucks  (83)  und  darauf  vorgenom- 
mene Verwandelung  von  rj  in  e  erlangt,  und  f-^)  aus  den  Rechnungen 

der  ersten  Annäherung  erhalten  wird.    Aus  dem  Ausdruck  (47)  erhält 
man  äbniichet*  Weise 


für  welche  -^  aus  den  Rechnungen  der  ersten  Annäherung  unmittelbar 

gegeben  ist.    Der  vorhergehende  Ausdruck  für  du  ist  indess  einfacher 
wie  dieser. 


§  6.    EntWickelung  der  Störungsfunctioii  und  der  Differential- 
quotienten derselben  in  unendliche  Reihen. 

51. 

In  vielen  bei  den  kleinen  Planeten  und  ausserdem  in  unserm  Son- 
nensystem vorkommenden  Fällen  kann  die  Reihenentwickelung  der  Stö- 
rungsfunction  und  ihrer  Differentialquotienten  durch  die  Methode,  von 
welcber  ich  die  Hauptsache  in  der  »Entwickelung  der  negativen  und 
ungraden  Potenzen  etc.a  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  mit  Leich- 
tigkeit ausgeführt  werden ,  und  ich  habe  diese  Methode  auch  schon  mit 
Erfolg  angewandt.  Sie  hat  aber  eine  Grenze ,  an  welcher  sie  aufhört 
bequem  zu  sein ,  und  es  ist  nicht  ganz  leicht  diese  Grenze  genau  anzu- 
geben ,  ich  kann  nur  sagen ,  dass  sie  bei  einem  Verhältniss  der  grossen 
Achsen ,  wie  es  für  die  Egeria  und  den  Jupiter  statt  findet ,  noch  ohne 
Unbequemlichkeit .  angewandt  werden  kann.  Es  kommen  aber  sowohl 
bei  den  kleineu  Planeten  wie  ausserdem  in  unserm  Sonnensystem  solche 
Werthe  dieses  Verhältnisses  vor,  bei  welchen  die  Anwendung  der  ge- 
nannten Methode  nicht  mehr  angerathen  werden  kann.  Ich  werde  daher 
hier  eine  andere  Methode  auseinander  setzen,  die  eben  in  diesen  Fällen 
die  kürzeste  zu  sein  scheint,  die  man  geben  kann.  Es  ist  dieses ,  abge- 
sehen von  den  kleinen  Änderungen,  die  die  Sachlage  erfordert,  die 
Methode,  die  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwickelt  habe,  die  zwar 

Abbiiidl.  4,  K.  S.  Ges.  d.  Witseosch.  V.  10 
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in  Bezug  auf  den  einen  der  beiden  in  Betracht  kommenden  Planelen  die 
Anwendung  von  mechanischen  Quadraturen  verlangt,  in  Bezug  auf  den 
andern  aber  die  Entwickelung  analytisch  auf  eine  sehr  einfache  Art 
giebt.  Jeder  Coefficient  in  der  Reihenentwickelung  der  StOningsfunction 
hangt  eigentlich,  da  dieselbe  Function  von  zwei  veränderlichen  Grössen 
ist,  von  einem  doppelten,  bestimmten  Integral  ab,  durch  die  in  Rede 
stehende  Methode  wird  das  eine  dieser  Integrale  auf  einfache  Weise 
analytisch  erhalten ,  und  nur  das  andere  muss  durch  mechanische  Qua- 
draturen ermittelt  werden. 

52. 
Es  ist 

WO  wie  oben 

//  =  cos  (f+n)  cos  ij'+n')  +  cos  J  sin  (/+/7)  sin  (f+H') 

a' 

a  =  -- 

a 

ist.    Berechnet  man  zuerst  die  Constanten  k,  K,  k^  und  ÜTj  nach  folgen- 
den Formeln, 

(iO^)  fcos  J  sin  n'  =  k  sin  ÜT;  sin  //'  =  fcj  sinÄ^ 

l         cos/T  =  ftcosJir;  cos/cos/7'  =  fc|COs£| 
so  erhält  man 

H=  cos  f  cos  fk  cos(/7 — K)  +  cos/*sinf  k^  sin(/7— ITj) 

—  sin  fcosf  k  sin  [IlS)  -h  sin  fsixxf  \  cos (77 — K^ 

und  wenn  man  hierin  die  excentrische  Anomalie  des  gestörten  Planeten 
sowohl  wie  die  des  störenden  einführt, 

« 

(s)  (f)  ^=cos*  cose'k  cos(/7— jff)  —  cos«  .cfc  cos[nS) 

—  cos  «.  ek  cos  (77—  IQ  +  eek  cos  {U-^K) 
+  C0S€  sin«'  cos(pk^  sin{/7 — Ä|)  —  sine'.ecostp'k^  sin(/7 — K^) 

—  sin«  cos«  cos 9  k  sin  (/7 — K)  +  sin«.e'  cosqp  k  sin  {II — K) 
+  sin  «  sin  «'  cos  (p  cos  (p'  fcj  cos  {II — K^ 

Aus  dieser  Entwickelung  und  mit  Zuziehung  der  Gleichungen 

—  =  i  —  ecos«;  :7  =  1  —  c' cos «' 
ergiebt  sich  leicht 
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(^y^ssy^^y^cos^'  —  ß^sme+y^coBh'   ....  (103) 

wo  0 

y^,=1  -^c^ — 2e  C08€+^  cos*« 

—2aeek cos(/7— Jf) +2« e  k cos(/ir— Ä) cos«— ia e  cosy fcßin(/7— JT) sin« 
yj=2ce»6'—  2aek  cos(/7— IQ  H-2a&cos(/7— JT)  CQS« 

— 2a  cosf)  fc  8m{n — K)  sin  « 
/J^j= — 2a  e  cosy'  fcj  sin(/7— Ä|)+2a  cosy  cosy'  fc|  coß(/7— Ä|)  sin« 

-t-2a  CO89  fc^  siD(/7<— ITi)  cos« 
y,=a»c'» 

ist.  In  diesem  Ausdruck  von  (^j  sind  also  die  Coefficienten  y^,  y^  und 

ß^  blos  Functionen  der  excentrischen  Anomalie  «  des  gestörten  Plane- 
ten, f^  ist  constant,  und  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Excentri- 
cität  des  störenden  Planeten. 

53. 

Ehe  ich  weiter  gehe,  will  ich  die  eben  entwickelten  Ausdrücke 
^  /b  •  T\  ^^'^  ßo  ^^  ^^  ^^  ^^  Berechnung  derselben  fär  verschiedene 
Werthe  voo  «  geeigneteste  Form  hinfiahreD.  Setzt  man  zuerst 

p  sinP  =  2a»  y  —  2a*cos(/7— Ä) 

.  p  cosP  s=B  2a  cos  (jp'  k^  sin  {II — jK^) 
and 

^o  =  f^i^F\     (<05) 

y4  =  /"cosFj  ^       ^ 

wo  leicht  zu  erkennen  ist ,  dass  f  nicht  die  wahre  Anomalie  wie  oben 
bedeutet ,  so  verwandeln  sich  die  vorstehenden  Ausdrücke  für  ß^  und  /, 
in  folgende 

f  sin  F=  2a  cosy  costpk^  cos(/ir— Äj)  sin«H- p  cosP  cos«  —  epcosP 

f  cos  F=(2a*y  — p  sinP)  cos«  —  2a  cosy  k  sin(/7— K)  sin«+  ep  sinP 

und  hieraus  folgt 
fsiD(F— f)»B{2aC0S9)C0S9)'^  cos(/7— If^)  cosP-h2acos9ft  sin(/7— i^  sinJP}  sin« 

+  |p — 2a*ySinP|  cos«  —  ep 
fcos{F— jP)={2acos9)COSy'fc|COs(/7— Ä,)  sinP— 2acos9)fcsin(/7— jK)  cosP}  sin« 


.  .  .  .   (104) 


-I- 2a' 4*  cos  P  cos« 

0 
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Führt  man  hierin  die  durch  die  folgenden  Gleichungen  zu  bestimmendea 

f  instanten  «?,  W,  w^  und  W^  ein ,  zu  deren  leichterer  Berechnung  die 
iden  Constanten  v  und  V  dienen, 

'  V  sin  F  =  2a  cos  9)  fc  sin  [11— K) 
V  cos  y  =  2a  cos  q>  cos  tp'  k^  cos  (77 — K^) 

w  sin  W=  p  —  2a*  ^  sihP 

w  cosW=  V  cos(y — F) 
Wj  sin  Wj=  «;  sin  (F — P) 

w.  cos  Wi=  2a'  ~  cos  P 


(106) 


so  wird 


(^07) |/"sin(^-^)  =*«»  sm(e  + 

l  f  cos  (F — JP)  =5  «.',  cos  («+ 


W)  —  ep 


Setzt  man  femer 


a'  —  2a' e 


2  V2 


(108)     Ä=  1 

so  zeigt  sich  leicht ,  dass 

(109)  ...     y^  =  Ä  —  2c  cos«  4-  e*  cos'^e  +  e'fcosF 

wird.  Nachdem  man  also  ein  fUr  alle  Mal  die  Constanten  k,  K,  k^  und 
K^  aus  den  (102),  die  Cönstanten  p  und  P  aus  (104),  die  Constanten  w, 
W,  w^  und  W^  aus  den  (1 06) ,  und  die  Constante  jR  aus  (1 08)  berechnet 
hat,  geben  für  jeden  beliebigen  Werth  von  «  die  Gleichungen  (107)  f 
und  F  und  die  Gleichung  (1 09)  y^.  Vermittelst  f  und  F  kann  man  aus 
den  (1 05)  ß^  und  y^  erhalten ,  es  wird  sich  aber  weiter  unten  zeigen, 
dass  diese  nicht  gebraucht,  sondern  statt  dessen  /"und  Fin  allen  For- 
meln angewandt  werden;  man  braucht  daher ß^  und  y^  nicht  aus  /"und 
F  zu  berechnen.    Endlich  giebt 

(110) 

den  Coefficienten  y^. 

54. 

Bekanntlich  kann  man  alle  Functionen  von  der  Form  wie  (103)  in 
zwei  Factoren  des  ersten  Grades  in  cos  e  und  sin  e  zerlegen,  deren  Co- 
efficienten immer  reell  sind ,  *)  und  die  uugraden  und  negativen  Poten- 

*)  Die  allgemeine  Theorie  ider  Auflösung  der  Polyiiomien 

-T  =  ^0  +  ^4  cos  0?  +  y,  cos  8»  +  ^8  cos  3aj  +  ... 
-f-  sin  X   {  /?o  +  A  cos  a?  +  /?2  cos  2a?  +  . . .} 
in  Factoren  habe  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  vollständig  entwickelt. 


Vi  =  a  e 
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zen  der  Quadratwurzeln  aus  diesen  Factoren  lassen  sich  vermittelst  der 
Anfangsgründe  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  leicht  in  Reihen 
entwickeln.    Sei  daher 

(t)'  =  {C-qco8ie-Q)}  H-q,  Cos{e-Q,)} 

MultipUcirt  man  diese  Factoren  aus,  und  vergleicht  die  einzelnen  Glieder 
des  Products  mit  den  Gliedern  des  Ausdrucks  (103),  so  bekommt  man 
die  folgenden  Bedingungsgleichungen 

yo=^+??iSinOsinOj 

ri  —  qcosQ+q^C  cos ö,  . 

y,  =  qq^  cos  (0  +  0,) 

ß^  =  qsinQ+q^C  sin Q^ 

0  =sin(0  +  0,) 
Der  letzten  dieser  wird  durch 

0,  =  -  (? 

GnUge  geleistet ,  und  biemit  gehen  die  übrigen  über  in 

y^sz  C  —  qqi  sm*Q 
yi  =  (9  +  ?iC)cosO 

A  =  (?-?iC)sinO  j 

aas  welcben  man  C,  q  und  g^  immer  so  bestimmen  kann ,  dass  sie  alle 
drei  positiv  werden.  Der  zweiten  und  vierten  dieser  Gleichungen  leistet 
man  durch  die  folgenden  Gnüge 

gsinÖ  =  /?„-|-|;  <jf,  C  sin  (?  =  f  |  ,^^^. 

9cosO==yi  — »? ;  9,CcosO  =  i?J 

und  die  erste  vereinfacht  man ,  wenn  man 

setzt;  die  Auflösung  der  Aufgabe  ist  hiemit  von  der  Ermittelung  der 
Gleichungen  für  die  drei  neuen  Unbekannten  |,  tj  und  S  abhängig  ge- 
macht worden. 

55. 
Die  Gleichungen  (112)  geben 

gg,Csin*0  =  (/?o+f)i 
und  hiemit  wird  die  erste  der  Bedingungsgleichungen  (111),  nachdem 
auch  für  C  sein  obiger  Ausdruck  gesetzt  worden  ist, 


(111) 
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* 

(«) .,  •  •  •    (yo+Ö?«(Ä.+i)? 

Aas  den  Gleichungen  (1 1 2)  zi6ht  man  ferner 

woraus  zufolge  der  dritten  der  Bedingungsgleichüngen  (111)  und  dem 
Werthe  y^  +  S  von  C 

folgt.    Die  Gleichungen  (1 1 2)  geben  endlich  noch 

W (y,-'/)f=(/?o+f)'? 

und  aus  den  drei  Gleichungen  (a),  {b)  und  (c)  müssen  $,  tj  und  C  ermit- 
telt werden.  Die  Gleichung  (a)  giebt  schon  f,  wenn  S  bekannt  ist,  und 
der  Unterschied  zwischen  (a)  und  (6) ,  nemlich 

giebt  ij,  wenn  S  bekannt  ist;  es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die  Ent- 
wickelung  der  Gleichung  für  S-  Zu  dem  Ende  geben  (a)  und  (c)  leicht 

woraus 

folgt.  Zieht  man  hingegen  die  Werthe  von  /?o  +  f  und  ^t  ^"7  ^^^  (^) 
und  {d),  und  substituirt  sie  in  (c),  so  wird 

Eliminirt  man  hiemit  das  Verhältniss  von  f  zu  tf  aus  der  vorhergehen- 
den, so  wird 

{e) o  =  r,'s-ßo'iy,-C)-^iro+s){r,-!:)s 

die  Gleichung,  woraus  £  bestimmt  werden  muss,  und  womit  die  Auf- 
gabe gelöst  ist,  indem  die  Gleichungen  (a)  und  {d)  |  und  t/  geben,  nach- 
dem S  dus  (e)  berechnet  worden  ist.  Ordnen  wir  diese  drei  Gleichun- 
gen, so  werden  sie 
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56.      ' 

Da  das  letzte  Glied  der  eben  gefundenen  cubischen  Gleichung  fttr 
S  negativ  ist,  so  bat  sie  gqwiss  Eine  positive  Wurzel,  wenn  nicht  grade 
ß^=sO  ist,  in  welchem  Falle  diese  Wurzel  gleich  Null  wird.  Da  die 
Excentricität  e  des  störenden  Planeten  immer  klein,  und  y^  von  der 
Ordnung  e^  ist,  so  ist  diese  positive  Wurzel  der  ersten  Gleichung  (f)  eine 
kleine  Grösse  zweiter  Ordnung ,  die  in  eine  nach  den  aufsteigenden  Po- 
tenzen von  y^  fortschreitende  unendliche  Reihe  entwickelt  werden  kann. 
Berücksichtigt  man  hiebei  vorläufig  nur  die  erste  Potenz  von  y^,  so  er- 
giebt  sich 

^  =  yTTÄT'  y^     (^) 

und  hiemitv  geben  die  beiden  anderen  (f)  mit  demsefben  Grade  der  Ge- 
nauigkeit 

welches  alle  drei  immer  reelle  Grössen  sin^  fid  von  welchen  C  stets 
positiv,  oder  wenigstens  nie  negativ  isk 
Stellen  wir  die  Gleichung  (e)  wie  folgt 

und  bezeichnen  mit  a  den  genauen  Werth  der  eben  annäherungsweise 
entwickelten  Wurzel  dieser  Gleichung ,  dann  ist  auch 

0=  ^ ^— 4(y.  +  a) 

y,  —  o  a  v/o   ■     / 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Gleichungen  ist  durch  ^  **-  a  theik 
bar,  und  wird  nach  der  Division 

Ordnet  man  diese ,  so  wird 

die  Gleichung,  welche  die  beiden  andern  Wurzeln  der  ei^sten  Glei^ung 
if)  giebt^  und  diese  haben  also  folgenden  Ausdruck 


Es  ist  fbr  unsem  Zweck  ausreichend,  in  dieser  Gleichung  blos  die  Glie* 
der  niedrigster  Ordnung  zu  berticksichtigen,  und  wir  dürfen  daher  a — y^ 
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in  Bezug  auf  y^  übergehen ,  und  im  letzten  Gliede  den  Ausdruck  {g)  von 
S  für  a  substituiren.    Hiemit  werden  die  obigen  Wurzeln 


Da  aber  ^^  nie  negativ  werden  kann,  so  muss  nothwendig 

sein,  und  die  cubiscbe  Gleichung  (/}  hat  also  immer  drei  reelle  Wurzeln. 
Substituirt  man  aber  die  beiden  vorstehenden  Wurzeln  derselben  in  die 
beiden  anderen  Gleichungen  (/) ,  und  behalt  wieder  nur  die  Glieder  der 
niedrigsten  Ordnung  bei ,  so  wird 

woraus 


s  =  -i{ßo±V-r?) 
^     ^v=    i(rf±V-ßo') 

hervorgeht,  also  S  und  i^ imaginär  werden.    Die  unter  (g)  gegebene 
Wurzel  der  Gleichung  (/)  fttr  f  ist  dajber  die  einzig  anwendbare. 

57. 

Die  Ausdrücke  {g)  und  {h)  geben  in  vielen  Fallen  hinreichend  ge- 
naue Werthe  von  ^,  |  und  tj,  und  wo  dieses  nicht  statt  findet,  kann  man 
sie  leicht  genauer  entwickeln.  Substituirt  man  den  Ausdruck  (g)  für  S  in 
das  zweite  Glied  der  ersten  Gleichung  (/),  so  bekommt  man  bis  auf 
Grössen  von  der  Ordnung  y^ 

und  bis  zu  demselben  Grade  von  Genauigkeit  geben  die  beiden  an- 
dern (/) 

Führt  man  hierin  die  durch  die  Gleichungen  (105)  bestimmten  Grössen 
f  und  F  ein ,  und  setzt 

Z  =  y, +  4y,«^cos«F 


(114) 
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so  wird  zuerst  ^  =s ;;  sin  *F,  und  man  kann  also 

C  ^  r^ -t- X  sia*F (115) 

berechnen.   Da  ferner 

y,  —  ?  =  jf' cos  »F 
wird,  so  bekommt  man  aus  den  obigen  Ausdrücken  ftlr  £  und  ij  leicht 

nachdem 

^'  —  1  -I-  Ö  _  (^\*\ 

s  -'  +  r      Kr)\ (4i6) 

gesetzt  worden  ist.  Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  die  beiden  ersten 
(112),  so  erhält  man 


(117)  . 


9  sin  0  =  f^'  sin  F 
qcosQ  =  fij'  cosF 

Nachdem  man  also  x  und  x  ^us  (1 1 4)  berechnet  hat/ergiebt  sich  C  aus 
(115);  nachdem  hierauf  £"  und  rj'  aus  (1 1 6)  berechnet  worden  sind,  be- 
kommt  man  q  und  Q  aus  (117).  Endlich  folgt  ^^  aus  der  dritten  Bedin- 
gungsgleichnng  (111),  nemlich 

?i  =  t     (1^8) 

Diese  Formeln  haben  mir  bei  den  Anwendungen ,  die  ich  in  den 
letzten  1 0  Jahren  von  dieser  Methode  gemacht  habe ,  immer  mehr  wie 
hinreichende  Genauigkeit  gewährt,  und  es  ist  mir  kein  Fall  vorgekom- 
men, in  welchem  ich  die  Annäherung  hätte  weiter  treiben  müssen. 

58. 

Man  kann  auch  q ,  q^  und  Q  unmittelbar  durch  y^  ausdrücken ,  und 
die  Formeln  werden  eleganter,  wenn  man  log  q  und  log  ^i  statt  q  und  q^ 
selbst  entwickelt.   Die  Gleichungen  (1 1 7)  geben 

tgO  =  |tgF 

9»  =  pi'2  sin'F  +  f^fj'^  cos'F 

woraus  auf  bekannte  Art 

ö  =  ^  +  ISf  ««^  2F  +  i  {^y  sin  4F  +  . . . 

logg  =  log/"  +  i  log(|'«  sin'F  +  j?'»  cos»F) 

folgt.  Da  aber  ]^  und  x^  t)is  auf  Grössen  dritter  Ordnung  einander  gleich 
sind ,  so  geben  die  (1 1 6)  sogleich 


t 
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oder  wenn  man  die  Werthe  von  C  und  X'^X  substituirt, 

1'+,^  —   /»   +  «/•  +  p-75         j/»j  <50S ''^ 

Es  ist  ferner 

f"sin»F+i?'*cos*F=  l  +  a^Ofsin'F— ;f'cos»F)  —  (SV 

also 

-^(;rsin'F-;f'cos«F)»-i(^) 
und  nach  der  Sabstitution  der  obigen  Werthe  von  x^  X  UQ<1  ^> 
^  Or  sin  «F  -  ;f'  cos'F)  =  rsljL  +  ^*  -  (?^  +  §1)  cos  2F 

-(^-^^)cos*F 

Die  dritte  Bedingungsgleichung  (111)  giebt 

logy,  =  loggf +  log^, 
Setzt  man  daher 

log?  BS  log/"  +  y 
so  wird 

logj,  =  log^  — y 

Substituirt  man  nun  die  eben  entwickelten  Ausdrucke ,  setzt 

Q  =s  206265' 
und  nennt  m  den  Modul  der  Briggischen  Logarithmen ,  dass  also 

log. br.m  938  9.63778.. 
wird ,  so  ergiebt  sich 

(119) \  log.  br.  5  =B  log.  br. /*  +  y 

l  log.  br.  ?,  SS  log.  br.  ^  —  y 
wo 

bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  //  genau.    Die  erste  Bedingongsglei- 
chung  (111)  giebt  schliesslich 


• 
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C^Vo  +  r.^i^^Q     •  • (<2<) 

Also  entweder  durch  diese  Ausdrücke ,  oder  durch  die  des  vor.  Art., 
oder,  wenn  es  nöthig  werden  sollte,  durch  die  strengen  Gleichungen 
des  Art.  45  bekommt  man 

(|)*  =  {C-?cos(.'-0)}{1-?iCos(.'+0)}    .  .  (122) 

wo  C,  q,  q^  und  Q  blos  Functionen  der  excentrischen  Anomalie  des  ge- 
störten Planeten  sind. 

59. 

Es  ist  besonders  nolkwendig ,  dass  die  in  den  vor.  Artt.  beschrie- 
benen Rechnungen  sorgfältig  controlirt  werden ,  da  sie  die  Grundlage 
aller  ferneren  Rechnungen  bilden.  Eine  scharfe  Gontrole  ist  auch  leicht 
zu  haben,  da  man  J^  unter  mehreren  Formen  darstellen  kann ;  ich  werde 
zwei  Methoden  zur  Controlirung  angeben.    Setzt  man 

cos  B  sin  L  ss  cos  /  sin  (/*-i-  IT) 
cos  BcosL  =:  cos  (/*+  n) 
sin  B  =:  sin «/  sin  {/+  IT) 

wo  f  wieder  die  wahre  Anomalie  des  gestörten  Planeten  bedeutet,  so 
wird 

(T)'  =  G)'  +  «'(f)'-««(f)  ©  cosB^Blf+ir-L) 
WO  f  die  wahre  Anomalie  des  störenden  Planeten  bezeichnet.    Um  aus 
dieser  Gleichung  -  auf  die  einfachste  Art  zu  berechnen,  ist  es  am  zweck- 
massigsten ,  sich  der  folgenden  zu  bedienen ,  die  ihr  Gntlge  leisten, 

(D  cobE cosE'  =  (3)  cosÄ  cos  if+JT—L)  —  «  (J) 
(I) CO8E  sinF  =  (9  cosÄ  sin (f+lT-^L) 

(|)sin£  =(9-fi 

bei  deren  Anwendung  man  die  Bögen  E  und  E"  nicht  aufzuschreiben 
braucht,  da  sie  weiter  nicht  gebraucht  werden.  Um  B  und  L  aus  den 
obigen  Ausdrücken  berechnen  zu  können,  müsste  man  fuud  r  kennen, 
deren  Kenntniss  in  den  vorhergehenden  Rechnungen  nicht  verlangt  wird ; 
allein  man  kann  diese  Ausdrucke  so  umformen,  dass  auch  hier  die  Kenntn 
niss  von  f  und  r  entbehrlich  wird.  Führt  man  die  excentrische  Ano- 
malie ein ,  so  wird  zuerst 
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9  sin  L  =      cos  (p  cos  J  cos  77  sin  «  +  cos  J  sin  II  cos  e  —  e  cos  J  sin  77 
0cosL= — cos  g>    sin  77   sin  ^  +  cos  77  cos  e  —  e  cos77 
&         =0  tg/sinL 

wo  ich  zur  Abkürzung  &  für  (^j  cosÄ,  und  &  für  T^j  sinÄ  geschrie- 
ben habe.    Setzt  man  hier  zuerst 

m  sin  Jlf  =  cos  /  sin  77 
mcosil!f=i  cos  77 

so  wird 

&  sin(L — M)  =  {cos  9  cos /cos  77  cos  M+ cos  9  sin77sin  Jlf}sin6 
0  cos  (L — M)  =z  {cos  9  cos /cos  77  sin  Jf-^  cos  9)  sin  77  cos  üf}  sin^ 

+  m  cos  e  —  em 

setzt  man  daher  femer  noch 

n  sin  iV  :=  cos  q>  sin  77 

n  cosN  =  cos  g)  cos  /  cos  77 

g  smG  =  n  sin  {N — Jlf) 
g  cos  6r  =  m 

jf'  =  n  cos  [N —  M) 
so  wird 

{0  sin{L  —  M)  s=  jf'  sin  e 
0cos(L— 3f)  =  j  cos(6+G)  —  61» 
0'  =  9  tg/sinL 

und  nachdem  man  hieraus  L,  S  und  9'  berechnet  hat,  bekommt  man 
f-j  aus  den  folgenden 

(4)  cos E  cos E'  =  ö  cos(f +77— L)  —  a  (J) 

(124)  .  .  |(:^)  cos£  sinF  =  0  sin  (f+n'—L) 

(4)sinf  =©' 

Um  die  Controle  zu  erlangen,  muss  man  für  jeden  in  Betracht  kom- 
menden Werth  von  e,  unter  Anwendung  eines  oder  mehrerer  Werthe 
von  £,  theils  durch  die  Ausdrücke  (123)  und  (124),  theils  durch  (122) 

die  entsprechenden  Werthe  von  (-J  rechnen.    In  der  Regel  reicht  man 

für  jeden  Werth  von  e  mit  einem  oder  höchstens  zwei  Werthen  von  e 
aus ,  die  man  immer  so  wählen  kann ,  dass  f  und  r  leicht  berechnet 
werden  können.   Solche  Werthe  von  e  sind  die  folgenden 
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f'  =  0 ,  wozu  /"  =  0  und  ^  =  1  —  e  gehören ; 

i  =  90«     „     f  =  900+,,'   „    t;  =  i 

«'  =  1800  ,;     /"=  1800        „    J=  1  +  c 
^  =  270O  „     f  =  2700-g)'„    J  =  1 

und  unter  diesen  wird  man  denjenigen  oder  diejenigen  wählen,  welche 
in  Folge  der  Werthe ,  die  Q  hat ,  die  etwa  begangenen  Rechnungsfehler 
am  meisten  hervortreten  lassen. 

60. 

Die  zweite  Art  der  Conlrole  besteht  in  Folgendem.  Durch  die  Glei- 
chungen (102),  (104)  und  (106),  indem  man  die  Grössen,  die  sich  auf 
den  störenden  Planeten  beziehen,  mit  denen,  die  dem  gestörten  zukom- 
men, vertauscht,  rechne  man  neue  Werthe  der  durch  diese  Gleichungen 
bestimmten  Constanten,  und  hiemit  für  einige  wenige  Werthe  von  «',  die 
man  im  ersten  Quadranten  gleichförmig  vertheilen  kann,  aus  (107), 
(408),  (109)  und  (110)  die  entsprechenden  Werthe  von  /;  F  und  y^,,  die 
ich  mit  f  ^  F  und  /^  bezeichnen  will.   Dadurch  bekommt  man 

(ff  =  r'^  —  fco8{€  —  F)  +  ^cos^€ (125) 

Substituirt  man  nun  hierin  nach  und  nach  alle  Werthe  von  e,  die  man 
bei  der  Berechnung  der  Coefficienten  von  (1 22)  angewandt  hat ,  und  in 
diese  Einen  oder  zwei  der  Werthe  von  « ,  die  für  die  Berechnung  der 
Coefßcienten  von  (1 25)  gedient  haben ,  so  bekommt  man  wieder  eine 
vollständige  Controle  für  die  Richtigkeit  dieser  GoefBcienten  Da  ich 
diese  Methode  der  im  vor.  Art.  erklärten  vorziehe ,  so  will  ich  alle  dazu 
gehörigen  Formeln  vollständig  hinschreiben.  Zuerst  rechne  man  die  Con- 
stanten k',  K,  k\  und  K^  aus  den  foJgenden  Ausdrücken 

k'  sin  K  =  cos  J  sin  11;  k\  sin  K\  ^  sin  /7 

k'  cos  K  =  cos  n ;  k\  cos  K\  =  cos  /  cos  /7 

und  sodann  die  Gonstanlen  p\  P,  w\  W\  w\  und  W\  aus  den  folgenden 

p  sinF  =  2  J  -  2afe'  cos  {IT ^K') 

p  cosP  =  2  a  cos  q>  k\  sin  {IT—K\) 

V  sinV  =  2a  cos  g>'  k'  sin(//' — K) 

V  cos  V  Ä  9iacosq>cos<pk\cos{lJt—K\) 
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w'  sinW  —  !>'  —  ä^sinP' 

w'  cosW  =  t>'_cos(F— F) 
«>',  sinW,=  t>'' sin  (F—P') 

w\  cos  W,  =  2  5  cos  P 
endlich  die  GoDstanteT^  durch  folgenden 

in  welchen  Ausdrücken  a  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  oben ,  dann  be- 
kommt man 

f  sin  (F— P')  =  w    sin  («  +  W )  —  ep 

f  cos  {F—P)  =  w\  cos(«'+ W,) 

die  f  und  F  geben ,  und  es  wird 

y'g  =  jR'  —  2a^e  cos«  •+•  a'c'*  cos  V  +  ef  cosF 
welches  die  für  den  Ausdruck  (125)  erforderlichen  Coefficienten  sind. 

61, 

Im  §  4  ist  gezeigt  worden ,  dass  man  filr  die  BerechDung  der  Stö- 
rungen der  Entwickelung  der  Grössen 

bedarf,  und  in  Bezug  auf  e  lässt  sich  nun  die  Entwickelung  dieser  Po- 
tenzen von  C^j  auf  folgende  Art  ausführen.   Sei 

A  =  C  —  q  cos  [e  —  Q) 

B  =  i  —  q^  coa{e  +  Q) 

dann  wird  vermöge  der  Gleichung  (1 22) 

und  setzt  man  femer 

A"*  =  a^"^  +  2a,<*^  COS  (6  —  0)  +  2a,'"'  cos  2(6  —  0)  -•-  etc. 

so  kann  man  die  Coefßcienten  dieser  unendlichen  Reihe  auf  vielerlei 
Arten  erhalten.  Es  ist  indess  nicht  meine  Absicht,  alle  diese  Entwicke- 
lungsarten  hier  anzugeben,  da  viele  derselben  sich  fUr  die  rechnerische 
Anwendung  nicht  eignen,  sondern  ich  werde  blos  Ein  leichtes  und  in 
der  Anwendung  sicheres  Verfahren  angeben ,  und  zwar  dasjenige ,  wel- 
ches dem  analog  ist ,  welches  ich  in  der  »Entwickelung  des  Products 
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etc.t  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  ond  welches  mit  einer  gerin- 
gen Abänderung  auch  schon  in  meiner  Pariser  Preisschrift  vorkommt. 
Wendet  man  dieses  Verfahren  auf  die  Form  von  A  an ,  so  findet  man 
leicht,  dass  die  Rechnung  wie  folgt  geführt  werden  muss.    Sei 

^i  ~  4t  C 

i    _   K*   ^<""'*  ^ 

oder    A  a  (><-*-«-«)  («-tp  /qyt 
oaer    a^ 46<«-4)        yc) 

_^   4 

^i  4  -  JW  +  4  y<  +  4 


dann  wird 


«I     =  «0     •  Pi     •  Pj     •  •  •  •  P< 


Um  die  y^  nach  diesen  Formeln  berechnen  zu  können,  muss  man  fUr  den 
grössten  Werth  von  t,  welcher  in  Betracht  kommt,  y^  anderweitig  be- 
rechnen ,  und  man  findet  leicht ,  dass  die  Grenze ,  wonach  y^  bei  stets 
wachsendem  t  hinstrebt, 

y^  =  ^%c^\t 
ist,  wenn 

sin  jf  =  A 

gesetzt  wird.  In  vielen  Fallen  ist  die  Anwendung  dieses  Grenzwerthes 
jedoch  nicht  hinreichend  genau,  und  dann  rechnet  man  am  sichersten  y^ 
ftar  dea  grössten  Werth  von  t ,  welcher  in  Betracht  kommt ,  durch  fol- 
gendea  Kettenbruch,  welcher  übrigens  auch  allgemein  gültig  ist, 


"4«ri 


4-fi 


•  4  -  etc. 


wo"  (p^  nicht  mit  p^  ^  zu  verwechseln) 

_  »^  — »)   *     2  1  (t<  -i-  n)  (>i'  -i- 1  —  n)  -     f  j 

Vi  4<(<+.4)    ^     T3f      '       ?<  —         4(<+4}{<4-«)  ^    T« 

'<  4(1+1) (*+8)  ■«  TZ  .       ^  **         4(1+8)  ^^-^.4)  HS    tX 


etc.  etc. 

von  welchem  man,  wenn  t  nur  nicht  ganz  klein  ist,  mit  den  ersten 

0 


dem  stets  ausreicht.    Man  muss  femer  den  Werth  von  a^^  besondens 
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berechnen.    Bezeichnet  man  allgemein  mit  M  {a,  b)  das  arithmetisch- 
geometrische  Mittel  aus  den  Grössen  a  und  b,  so  wird 

(126) a '^^  =  -7-7=— 7^= 

oder  welches  diesem  gleichkommt, 

(127)    .  .  .     «0^^'  =  — 7= ; — ?— 7= 


Aus  a^     bekommt  man 

(128) a 


(3)_        «o^*> 


und  hieraus 


(5)  _       «0^ 


0  C«+K'-2C9p/^>+lg«p,<'>p;-'^ 


~"'i+4.i+«.i+»  Vic3s^/    H-  eiC.J 


(129) «c 

U.S.W.  Man  kann  auch  a^,'*'  aus  «q'^'  durch  folgenden  Ausdruck  erhalten, 
tl30) 

u.  s.  w. ,  die  alle  leicht  aus  der  Form 

il  =  C  —  g  cos  [e  —  Q) 

folgen.  Es  kann  zuweilen  dienlich  werden,  einen  Einzelnen  der  a  Coef- 
ficienten  für  sich  berechnen  zu  können ,  und  hiezu  wird  die  folgende 
längst  bekannte  Reihe  zweckmässig  angewandt, 

(131)   .   .    «.      =^  p+^-'i^HVä^si^^ äT4~-»+4.i+lV2-^8j 

I  .n— 4  .1 
2.4.6 

WO 

ri n.n+g.w+4...n4-2  t— »      tg*^;^ 

~9  .  4     .     6     ...        2t         (Ccos/)T 

ist.    Wenn  ^^-^  <«1  ist,  so  convergirt  diese  Reihe;  wenn  aber  diese 

Ungleichheit  nicht  erfallt  und  zugleich  i  eine  grosse  Zahl  ist,  so  gehört 
sie  in  die  Glasse  der  halbconvergirenden  Reiben. 

62. 

Für  die  Berechnung  der  Störungen  der  ersten  Ordnung  in  Bezug 
auf  die  Massen  braucht  man ,  wie  aus  den  vorhergehenden  §§  zu  er- 
sehen ist,  (^  und  (^  ,  also  die  a/^^  und  a.*^',  und  erst  in  den  Fer- 
mein ,  die  zur  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  dienen, 
tritt  \^f  ein,  weshalb  nur  bei  diesen  die  Kenntniss  der  os/^^  nothwendig 
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wird.    Da  nun  aus  dieser  Ursache  eine  geringere  Anzahl  der  a/  '  er- 

forderUch  wird,  und  man  diese  auch  nur  mit  wenigeren  Decimalen  zu 
kennen  braucht,  wie  jene,  so  pflege  ich  sie  nicht  durch  die  vorstehenden, 

Formeln  direct,  sondern  aus  den  a/  ^  zu  berechnen,  aber  auch  die  ti^ 

rechne  ich  nicht  direct,  sondern  auch  aus  den  a.^  \  welches  geschehen 

kann,  ohne  von  der  Genauigkeit  etwas  einzubüssen.  Die  Methode  des 
vor.  Art.  brauche  ich  demnach  nur  für  n  =  3,  und  will  die  Formeln  des- 
halb hier  fbr  diesen  Fall  besonders  ausschreiben.  Es  ist  zu  berechnen 


F  = 


A  =  F 


>i+4      q 
Si-8 


2 


»4{i-^J      C 

oder  A  -  i?i±ilJ!lz!) /'X^ 

p}"  =  F.  A 
WO  F,  von  dem  grössten  Werthe  von  i  bis  zu  i  ss  1 ,  und  l,  von  demsel- 
^n  bis  zu  t  =:  2  berechnet  werden  muss.   Es  wird  dann 


«t     —«0    Pi      Pj 


(«) 


Cq^*'  wird,  wie  im  vor.  Art.  gezeigt  wurde,  aus  aj"^^  berechnet,  welche 
ietzigenannte  Grösse  also  vorweg  berechnet  werden  muss.  Im  Ketten- 
bruch 


^-9i 


4  —  6lC. 


werden  für  n=  3  die^ Ausdrücke  der  einzelnen  Glieder  die  folgenden: 


8.4 


Pi  —  *»(»+<)  ^^  ^^  '    '<  —  4  U+i 


_   (g|>3)  (8i-4)         2 


( 
5.4 


(•+4)    ü+l) 


tg'i« 


etc. 


etc. 


und  es  ist  wie  oben  sin^  =  -^.  (* 

Die  Constanten  Coefßcienten  der  vorstehenden  Ausdrücke  für  F^ 
uüd  l  führe  ich  hier  bis  zu  i  =  30  an.    Setzt  man  für  »  =  3 


(» Wenn  die  Reihe  der  zu  berechnenden  .«/^^  lang  ist,  so  kann  man  durch  dieseo 
Ketteabrach  mehrere  y^  zur  Controle  rechnen. 

AMiudl.  d.  K.  S.  Gm.  d.  WitMMcb.  V.  ^^ 
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^  i  —  ^iT'  ^i  —  "•  \c) 

so  sind  für  die  nebenstehenden  Werthe  des  Index  i  die  Logarithmen 
dieser  Coefßcienlen  die  folgenden : 


• 

log  6i 

log/*, 

• 

t 

lOgtfj 

log  Hi 

30 

9.706U86 

9.3975655 

15 

9.7132104 

9.3963862 

29 

9.7063940 

9.3975.387 

14 

9.7142100 

9.3961466 

28 

9.7066568 

9.3975090 

13 

9.7153604 

9.3958470 

27 

9.7069389 

9.3974758 

12 

9.7166988 

9.3954654 

26 

9.7072452 

9.3974386 

11 

9.7182752 

9.3949688 

25 

9.7075702 

9.3973968 

10 

9.7201593 

9.3943052 

24 

9.7079249 

9.3973425 

9 

9.7224511 

9.3933914 

23 

9.7083100 

9.3972958 

8 

9.7252989 

9.3920843 

22 

9.7087298 

9.3972344 

7 

9.7289332 

9.3901147 

21 

9.7091892 

9.3971638 

6 

9.7337321 

9.3869446 

20 

9.7096939 

9.3970820 

5 

9.7403627 

9.3813407 

19 

9.7102510 

9.3969866 

4 

9.7501225 

9.3699113 

18 

9.7108692 

9.3968743 

3 

9.7659168 

9.3399481 

17 

9.7115591 

9.3967409 

2 

9.7958800 

9.1938200 

16 

9.7123340 

9.3965807 

1 

9.8750613 

Bei  vielen  dieser  Coefficienten  reicht  man  gewöhnlich  mit  Logarithmen 
von  fünf  oder  vier  Decimalen  aus. 

63. 
Setzt  man  für  einen  Augenblick 

wo  c  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet,    so  wird 
bekanntlich 


2cost  («  — (?)  =  «•  H 
Es  wird  also 

(«)  •  • il  =  6'-i9(z  +  -i-) 

und  die  unendliche  Reihe  wird 

WO  die  Summirung  von  t  =  —  oo  bis  t  =  +  oo  ausgedehnt  werden 
muss.    Durch  die  Differentiation  bekommt  man  aus  diesen  Gleichungen 
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oder 

hieraus  folgt  sogleich 

oad  wenn  man  n  =  1  setzt, 

Darob  diese  Gleichung  kann  mau  leicht  und  sicher  von  den  a!' '  zu  den 

a/*'  übergehen,  mit  der  Ausnahme  jedoch,  dass  sie  a^^*'  gar  nicht  giebt, 

dieser  Coefficient  muss  daher  jedenfalls  durch  (1 26)  oder  (427)  berech- 
net werden.    Ich  lasse  übrigens  nicht  unerwähnt,  dass  die  Umkehrung 

der  Gleichung  (128),  verbunden  mit  der  Gleichung  a^ ''  =  «,,'*'  p/'\ 
und  überhaupt 

giebt,  woraus  a^^^'  berechnet  werden  kann,  wenn  a^  '  gegeben  is(,  wozu 
unter  Umständen  der  Ausdruck  (131)  dienen  kann.  Das  oben  beschrie- 
bene Verfahren  ist  indessen  vorzuziehen. 

Um  Gleichungen  zu  erhalten ,  durch  welche  man  die  a^    aus  den 

a  berechnen  kann ,  nehme  ich  die  vorsiehenden  Gleichungen  (a)  und 
(a)  vor,  die  leicht  in  folgende  umgewandelt  werden  können. 

nA   «  =  nCA     «    —  inq  (z  +  —  j  A     * 

Addirt  und  subtrahirt  man  diese ,  so  erhält  man 

iiA"2  +  2z^^  =  nCil""  2    —  ng~il      « 

nA""«  — 2z^^  =  nCil""  ^    —  nq  z  A     « 
and  wenn  man  hierauf  die  Reihen 

n  n-4-a  (n+a) 

A""«  =  -S'a.''*^z*;  A""  a    =  JSV» .    .    z' 

11* 
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d.A   T  _,.    (n)     •• 

eben  so  anwendet  wie  oben ,  so  wird 

oder  wenn  man  in  der  zweiten  dieser  t  in  » +  1  verwandelt, 

(n_2t^2)  «.^^  =  nCa.^^     —  nqa, 

Eliminirt  man  aus  dieser  und  der  ersten  vorstehenden  wechselsweise 

a.^'"*'*^  und  a  "^  ^ ,  so  bekommt  man 
•  1+1 

(>•+«) i^i-hn)  C      («)  (tt-n+a)  g     («) 

(»+») (»t-4-n-8)  q     (")  (»t-ti)  C       (») 

«•         —   n  (C-^«)    Vi  ~    n  (C*-g')    "• 

die  beide  zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  dienen  können ,  und  von  wel- 
chen die  erste  die  vortheilhaflere  ist.  Schreibt  man  in  dieser  t  —  1  statt 

i,  multiplicirt  sie  mit  ^  und  zieht  sie  von  der  zweiten  ab,  so  bekommt 
man 

(ii+t)  q      (n+a)         2f-n     (n) 

die  die  CoefBcienten  a^^^  giebt,  wenn  von  denselben  a^'*"^*'  ausser- 
dem gegeben  ist.   Durch  blose  Umstellung  erhält  man  aus  (1 32) 

(«+8)  («+»)         4  (•-<)     in) 

a.        =  oc.  ^ i '-a,  , 

t  1-2  nq         1-1 

welche  ZU  demselben  Zwecke  dient,  aber  verlangt,  dass  ctq'**"*"*'  und  a,^""*"*^ 
durch  anderweitige  Ausdrücke  gegeben  seien.  Diese  bekommt  man  je- 
denfalls durch  die  zweite  der  obigen  Gleichungen  wie  folgt, 

(n+2) C  (n)  (n-a)  q       (n) 

"o         —  c»-(?»  ^      ■*"  MCWT  "* 

(n+2)  q  (n)  (ii-2)  C   ^  (n) 

die  man  durch  folgende  Umstellung  vereinfachen  kann. 


(n)       «-»      (») 


n     «t 


^0  ^  ^1  —  C-q 

in)       n-t      in) 

(n+i)  (11+2)  _  «0 

«0  —  «1  =  — 


"";r«« 


bei  deren  Anwendung  man  den  Umstand  benutzen  kann,  dass  C — q  und 
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C+q  schon  von  der  Berechnung  von  aj*'  vorhanden  sind.    Für  n  =  3 
werden  diese  Gleichungen 


a 


(5) 


a 


C-g 


«1      — 


(3)       ^     («) 
«0       -i«t 


und  für  »  =s  5, 


(5)  _      (5)  4  (t-^)  J3) 


(U3) 


a 


a 


(7J 


(7) 


ce 


(4)       .      («) 
(7)  _  «t      +1«» 


C-q 

(«)      .     (ö) 

0        - 1«1 


a 


(7) 


ce 


(7) 


I-» 


4  (1-4 )      («) 

— i- — i  a 

5g  i-l 


Diese  Formeln  dienen  für  den  Fall ,  dass  man  die  Ermittelung  der  a}^^ 

nicht  direct  durch  die  p}^'  und  die  tlbrigen  dabei  in  Betracht  kommenden 
Ausdrücke  berechnen  will.    Will  man  aber  dieses  Verfahren  anwenden, 

so  ei^iebt  sich  a^^^  durch  (129)  oder  (130). 

64. 

Das  vorstehende  Verfahren  lässt  ^ich  ohne  Veränderung  auch  auf 
den  Factor  B  von  (—j  anwenden ,  wenn  man  in  allen  Formeln  1  statt 
C  und  ^  statt  q  schreibt.    Mulliplicirt  man  nach  diesen  Entwickelungea 

die  beiden  Factoren  A  ^  und  B  ^  mit  einander,  so  hat  man  die  Ent- 
Wickelung  von  f^Y  in  Bezug  auf  e  erhalten.  Es  ist  jedoch  von  ent- 
schiedenem Vortheil ,  diese  Multiplicatiou  aufzuschieben ,  und  erst  dann 
vorzunehmen,  wenn  auch  die  Ent Wickelungen  in  Bezug  auf  e  erhalten 
worden  sind.  Diese  müssen,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  durch  me- 
chanische Quadraturen  erlangt  werden ,  und  man  muss  daher  in  Bezug 
auf  e  den  Umkreis  in  eine  angemessene  Anzahl  von  gleichen  Theilen 
theilen,  für  jeden  diesen  Tlieilpunkten  entsprechenden  numerischen 
Werth  von  e  erst  die  numerischen  Werthe  von  q,  qi,  C  und  Q  rechnen, 

and  dann  aus  den  drei  ersten  dieser  Grössen  die  a.  \  oder  mit  bestimm- 
leren Worten  die  a/^^  a/'^  und,  wenn  auf  das  Quadrat  der  Massen 
Rücksicht  genommen  werden  soll ,  auch  die  a.'  .    Unterscheiden  wir 
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I 

jetzt  diese  verschiedenen  numerischen  Werthe  von  e,  nennen  irgend 
einen  beh'ebigen  derselben  e^,  versehen  alle  mittelst  dieses  Werthes  von 
€  berechneten  Grössen  mit  dem  Index  x,  und  setzen  efsi 


(13i) 


K' = "Z  ^'^^  (ö«  -  fx) ;  r;. = «;;;  sin  (o,  -  *,) 

K„  =  <'^os2(ö.-..);  Yl  «  a;;'6in 2 ((?«-.,) • 

^l  =  "Z  <=os3((?x-f,);  y;,  =  a;^  sln3((?,-  f,) 
etc.  elc. 

dann  wird 

4-5=r  +2IC  cosfe— *)  +  2y'  cosi(e—e)  +  2Yl  cos3(e'— e)+... 
+  21;  sinfe'— f)-|-2Y'  sin2(e'— e)  +  2r  sin 3 («'—«)+... 

und  die  mechanische  Quadratur  muss  nach  und  nach  auf  die  i    ,  auf 

die  T*  ,  etc.  und  auf  die  Y*  ,  etc.  angewandt  werden.    Es  scheint,  als 

dürfte  man  in  den  vorstehenden  Ausdrucken  e  und  bez.  ««  gleich  Null 
machen,  allein  dieses  ist  nicht  der  Fall,  denn  man  kann,  wenn  man  dieses 
thut,  in  gewissen  Fällen  durch  die  Anwendung  der  mechanischen  Qua- 
dratur auf  diese  Grössen  ganz  andere  CoeflScienten  bekommen  wie  dfe, 
die  man  haben  will.  Die  Einführung  von  e  und  bez.  e^  in  die  vorstehen- 
den Ausdrücke  gewährt  ausserdem  noch  Vortheile.  Die  Ox  bewegen 
sich  durch  den  ganzen  Umkreis,  während  die  Bögen  Qx  —  ex  vhe  die 
Constanten  Bögen  W+P  oder  W^  +  P  der  Ausdrücke  (106)  zum  Mit- 
telwerth  haben,  und  sich  nur  von  einem  gewjssen  Maximum  bis  zu  einem 
gewissen  Minimum  ausdehnen,  welche  Grenzwerthe  sich  oftmals  nur 
ein  paar  Grade  vom  Mittelwerth  entfernen.  Die  daraus  folgenden  Werthe 

« 

von  y.    und  Y*    sind  daher  für  die  verschiedenen  Werthe  von  »,  die 

vorkommen,  geringen  Schwankungen  unterworfen,  und  alle  Quadra- 
turen gestalten  sich  gleichförmiger  und  regelmässiger. 

65. 

Die  Anzahl  der  Theile,  in  vvelche  in  jedem  besondern  Falle  der 
Umkreis  zu  theilen  ist,  kann  im  Voraus  durch  eine  nie  trügende  Regel 
nicht  mit  Bestimmtheit  angegeben  werden ,  man  muss  sich  nur  davor 
hüten,  dass  man  diese  Anzahl  nicht  zu  klein  nimmt.   Ein  wenig  Übung 
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uod  Erfahrung  in  dieser  Sache  giebt  aber  schoo  den  Überblick,  der 
nölbig  ist ,  um  die  passende  Anzahl  zu  finden ,  um  so  mehr  da  man, 
wenn  nicht  die  Formehi  zu  weitläufig  werden  sollen,  keine  grosse  Aus- 
wahl hat.  Am  einfachsten  werden  die  Formeln,  wenn  man  den  Umkreis 
durch  eine  Zahl  theilt,  die  eine  Potenz  von  2  ist,  hierauf  folgen  bei  mög- 
lichst nahe  gleichen  Werthen  die  Theiler,  die  aus  dem  Product  einer 
Potenz  von  2  in  die  Zahl  3  bestehen,  n.s.w.  Der  Theiler,  der  in  der 
vorliegenden  Aufgabe  am  häufigsten  der  zweckmässigste  ist,  ist  die  Zahl 
1 6 ,  es  können  jedoch  Fälle  vorkommen ,  wo  man  mit  der  Zahl  1 2  aus- 
reicht, auch  sind  Fälle  vorhanden,  wo  die  erstgenannte  Zahl  nicht  aus- 
reicht, und  man  daher  eine  grössere  Zahl  wählen  muss.  Man  kann  in 
diesen  Fällen  die  Zahl  2i,  und  wo  diese  nicht  ausreicht,  die  Zahl  32  wäh- 
len.*)  Ich  will  für  diese  vier  Theilungen  die  Formeln  hier  anftlhren. 

Die  periodische  Function  überhaupt,  deren  EntwickelungscoefB- 
cienten  man  durch  die  mechanische  Quadratur  berechnen  soll,  will  ich 
7  nennen,  und  die  Entwickelungscoefßcienten  selbst  mit  Cv  und  «y  be- 
zeichnen ,  so  genommen ,  dass  nach  der  Entwicklung 

y  ^  -J^Cq  -#-  Cj  cos  «  -I-  Cj  cos  2 6  H-  Cj  cos  3«  +  ... 
-H  s^  sin  «  +  «j  sin  2«  +  «,  sin  3«  +  . . . 

werde,  mithin  negative  Werthe  von  e  ausgeschlossen  sind. 

1)  Wenn  man  den  Umkreis  in  12  Theile  theilt,  so  muss  man  für  e» 

nach  and  nach 

f^=0,  6J  =  30^  f,=  60^...«„  =  330« 

annehmen,  und  die  numerischen  Werthe  von  Y,  die  zu  diesen  Annahmen 
gehören,  berechnen.   Bezeichnet  man  diese  mit 

V    Y    V       y 

•»0»     ^l»     '2»   •  •  •       11 

so  bekommt  man  hierauf  die  Coefficienten  Cy  und  Sy  durch  folgende  Aus- 
drücke.   Sei 

(0.6)=yo+ye         {i)=Y,-Y, 

(i.7)  =  y,  +  y,      {^)-Y,-Y, 
(2.g)  =  y,+  y,     (f)  =  y,-n 


(5.n)  =  y,+  y„     {-A)=Y,^Y,, 


dann  vnrd 


*)  Für  die  Jupiterstörungen  der  Pallas  z.B.  reicht  die  Zahl  3S  aas. 
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^(Co+^c^)  =  (0.6)  +  (2.8)  +  (4.10) 
3(c„-2c,)  =  (1 .7)  +  (3.9)  +  (5.H) 
.3  (c,  +  c^)  =  (0.6)  —  j(2.8)  +  (4.<0)j  sin 30» 
3  (c,-  cj  =  1(1.7)  +  (5.11)1  sin  30»  —  (3.9) 
3  («,.  +  «,)  =  {(1 .7)  ~  (8.11)1  cos  30» 
3  (»,  —  «J  =  {(2. 8)  —  (4. 1 0)}  cos  30» 

3  (c,  +  c^  =  (i)  +  {(^)  _  (^)|  sin  30» 

3(c,-c^=i(f)-(W)|cos30» 
6  c,      =(«)_(|)  +  (^) 

3  (*,  +  «,)  =  f(4.)  +  (w)|  sin  30»+  (f) 
3(»,-«5)  =  l(i)  +  (iV).|cos30» 
6«,      =W-(i)  +  (A) 
2)  Wenn  man  den  Umkreis  in  16  Theile  theilt,  so  wird 
f,  =  0,  f,  =  22»30',  f,=  45«,...e„:=337»30' 
.  und  die  dazu  gehörigen  Werlhe  von  Y  sind 

Y     Y     Y  Y 


Sei  nun 


(o.8)  =  y„+y,  (^)=Y.-y, 

(1.9)=Y,  +  Y,  .(i)=Y,-Y, 

(2.10)=  Y,+  Y„  (A)=Y,-Y, 


8 
9 
10 


(7.15)  =  Y,+  Y,,         (TV)  =  r,-r„ 

(0.4)=  (0.8)  +(4.12)       (0.2)  =  (0.4) -»-(2.6) 
(1.5)=  (1.9)  -»-(5.13)       (1.3)  =  (1.5) -I- (3.7) 

(2.6)  =  (2.10) -»-'(6.14) 

(3.7)  =  (3.11) -».(7.1 5) 

dann  wird 

4  (c„-|-2c,)  =  (0.2) 
4(c„-2cJ  =  (1.3) 
4(c,  +  c^  =  (0.8)-(4.12) 

*  («*  -  «'e)  =  {[(<•  9)  -  (5. 1 3)]  -  [(3. 1 1 )  -  (7. 1 5)]|  cos  45» 

8c,       =(0.4) -(2.6) 
4  {8,  -»-  »J  =  {[(1 .9)  -  (5.1 3)] .».  [(3.1 1)  -  (7.1 5)]}  cos  45» 
*(»«-«•)  =(2.<0)- (6.14) 

8«,       =(1.5)  — (3.7) 
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4(c,  +  c^)  =  (i)  +  {(A)  -  (A)!  cos 45« 

4(c,-«v)-Ki)-W|cos22i»+{(Tir)-(iV)!cos67i» 

4(c,+c^)=:(|.>-{(tV)-(A)}  008  45» 

4  ic,^c^  =  {(i)  -  (A)}  siDäSi»  -  KA)  -  (A)}  sin67i« 

4  («,  +  »,)  =  |(i)  +  (tV)J  sin  22i»  +  \{^)  +  i^)\  sm67i» 

*(«i-*7)  =  1(A)  +  (T«r)}cos45«-i-(A) 
*(*•+*,>=  Ki)  +  (iV)j  cos22i"»  -  {(-.«r)  +  (A)j  cos67i« 
*(«.-*«)  =  {(tV)  +  (A)hos45"- (iV) 
3)  Wenn  man  den  Umkreis  in  24  Theile  Iheilt,  so  wird 
f^  =  0.  f^  =  15^  *,=  30^  ...  ^a=3*5^ 
uod  die  Werthe  von  Y  sind 

y    y    y       y 

Sei  nun 

(0.12)=  yo+  y„     (0.6)  =  (0.12)  +  (6.18)       (i)  =  (0.12)—  (6.18) 

(1.13)=y,+  y„     (1.7)  =  (1.13) +  (7.19)       (4.)  =  (1.1 3)— (7.19) 

(2.1 4)  =  y,  4-  y,,     (2.8)  =  (2.1 4)  +  (8.20)       (1)  =  (2.14)—  (8.20) 

•  .  >  . 

...  . 

(H.23)=r„+rB  (5.41)=  (5.17) -»-(<  1.23)     (Tfir)=  (5.17)— (11.23) 

daoD  wird 

6  (co+2Cu)  =  (0.6)  +  (2.8)  -i-  (4. 1 0) 

6(<'o-2c«)  =  (^-7)  +  (3.9)  +  (5.11) 

6  (<'.  +  cj  =  (*)  +  Kl)  -  (A)l  sin  30« 
6(c,-c«^  =  {(i)-(W)jcos30« 
6  (c,  +  Cg)  =  (0.6)  —  j(2.8)  +  (4. 1 0)j  sin  30« 
6  (c^  —  Cg)  =  i(1 .7)  -I-  (5.1 1 )}  sin  30«  —  (3.9) 
12c,      =(i)-(i)  +  (^) 

6  (.,  +  ,,J  =  \ii)  +  (VV)1  sin  30«+  (i) 
6>9-»i«)  =  |(*)  +  (-iV)}cos30« 
6  (»4  +  «,)  =s  j(1 .7)  —  (5.1 1)1  cos30« 
6  («4  —  «g)  =  {(2.8)  — (4.10)}  cos  30« 
12*.     z=(i)_(i)  +  (,v) 


Sei  ferner 


(w)  =  y«  -  y« 

(v^)  =  y,  -  Y„ 
(A)  =  r,  -  r„ 

(H)  =  Y„-  Y„ 
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dann  wird 

6(c,+c„)=(A)+{(iV)-(H)icos30o+|(TV)-(-,«V)|cos60« 

6(c,-c„)  =  j(-^^)-(H))cosi5«H-KA)-(W)icos45o+}(TV)-(-,V)icos75« 

6(c,-»-c,)=(W)-(-.V)+(A) 

6  {c,  -  '^,J= 1(iV)-(H)-[(iV)-(W)]-[(W)-(tV)]|  cos  45« 

6(c,-|-c,)=(A)-j(A-)-(H)icos300+j(A)-(TV)}cos60o 

6(c.-c,)=j(.rV)-(i^)|sioi50-{(A)-(-A-)}sln45«'+|(TV)-(TV)|s''n75« 

6(«t+«H)={(TV)+(ü)ism18"+KA)+(W)}sin45o+l(TV)+(-,V)}sin75o 

6  (,,_,„)=  {(tV)+(H)!  sin  300+  |(tV)+(W)  j  sin  60»-»-(tV) 

6(*5-l-«.)=f(-iV)+(H)+{T»r)+(-A-)-[(TV)+(iV)]icos450 

6(«»-«,)=(A)-(A)H-(H) 
6(«5+*7)=l(Vr)H-(ü)}cos19«-|(A)+(A)|cos450-»-{(TV)+(A){cos75« 

6 («5-«r)=l(T*r)+(44)!  sin 30o_|(A)+(V«,-)i  sin 60o+(A) 

4)  Wenn  man  den  Umkreis  in  32  Theile  theill,  so  wird 

#„=0,  *,=11«15',  *,=  22«30',  f,=  33045'.  ,..f„  =  3480  45' 

und  die  Werthe  von  Y  sind 

y    y    y       y 

Sei  jetzt 

(0.16) 

(1.17) 
(2.18) 


= y»+  y, 


M 


=y.+y 


17 


=y.+y. 


18 


(0.8): 

(1.9> 
(2.10)= 


:(0.16) 

=(1.17). 
i(2.18). 


(8.24) 
■(9.2S) 
(10.26) 


(0.4): 

(1.5> 

(2.6) 

(3.7). 


(0.8) 

!(1.9 

=(2.10 

=(3.11 


(15.31)=y„-|-y„      (7.1 5)=(7.23)+(1 6.31) 


(0.2). 
(1.3); 


r(0.4 
(1.5 


(*)  =(0.16)-(8.24) 
(  +  )  =(1.17)-(9.25) 

•  « 

{^)  =(7.23)-(15.31) 


(i) 


<0.8 
(1.9 

;(2.10 
:(3.11 


)+ 

(4.12) 

)+ 

(5.13) 

)+ 

(6.14) 

)+ 

(7.15) 

)+ 

(2.6) 

)+ 

(3.7) 

J  — 

(4.12) 

) — 

(6.13) 

) — 

(6.14) 

) — 

(7.15) 

dann  wird 

8(V 
8(0, 

8(c, 

8(c, 

8(c, 


•2c„) 
2c„) 
-Cu) 


(0.2) +  (1.3) 

(0.2)  — (1.3) 

(*)  +  |(A)  -  (A)}  cos  450 

Ki)  -  (A)!  cos  22+0+  j(A)-  (A)|  cos67io 

Ki)- (1)1006  450 
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8(«.  +  <'io)  =  (*)-|(-iV)-(A-)lcos45fl 
»('^•-''»)={(+)-(A)(sin22i»-{(-A-)-(T«r)!sm67i« 

16  Cg       =(0.4)  — (2.6) 
8(,,+»J  =  {(i)  +  (-A-)}  sin22i«H-  {(^)  +  (^)j  8in67iO 
8(»,-«,;  =  1(tV)~(A)}cos45o+(A) 

8(«,+*,«)  =  K+)  +  (iV)jcos22i0-{(7V)  +  (A)}cos67i0 
8(«,-»h^  =  {(tV)-(iV)|cos450-(-^) 

Sei  feraer 

( A)  =  n  -  y« 

(iV)  =  Yt  -  Yn 

*  • 

.(if)}cos1H"+{(A)' 

.(if)jsin11iO-{(T,V)- 

■(ü){cos22i«+j(A)- 

.(H)jsin22i«-|(A)- 

.(H)lcos33|o+{(A)- 

.(H)lsin33fO-j(W)- 
{(A)-(H){cos450 

l(A)-(«)!co8  45o 

.(if)J8inHi"+KA)- 

■  (ff)}cos1ii<>-{(-^)- 

.(if)|sin22i«+{(A-)- 

■  (44)}  cos  224.0 -|(A)  • 
.(«.)}  sin  331« +  {(A)  ■ 
.(4i)}cos33l.«-{(VV)- 
.(H)|cos45«+(W) 
.(i|)!cos45«-(A) 


und  hiemit 

B  =  {(A) 
^'=  KA) 
B'=  KA) 
A'=  KA) 
Ä"=  KA) 
^''=  (A)  - 

Br=  (A)  - 

c=KA) 

ß  =  KA) 

c=KA) 

ö'=KA) 
C"=  KA)' 
D'=  KA) 

C-={(A) 

iy=  KA) 

dann  wird 

Sic,- 

•8(c,' 
8(c,. 

8(<',- 


.(A)l  cos78f« 
(A)}  sin  78^0 
iU)]  cos  674« 
(H)l  sin  67i« 
(ff)j  cosS6-t« 
(if)jsin56i« 


(A)}  sin  781» 
(A)j  cos 784« 
(H)}  sin  674» 
(iijj  cos  674« 
(i-«)|sin56i» 
(44)}  cos66i<» 


f«)  =  4"+  A' 

c„)  =  r+Ä' 

c„)  =  }A  — A"+Ä+fi"|  cos  45" 
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8(c,+c„)  =  r-Ä' 

8  (cj—  c„)  =  \A  —  A'—  {B  +  BT)]  cos  45« 
S{cj  +  c,)=A"'—A' 
S{cj  —  cJ)  =  B^B" 

8  (»5  +  «J  ={D  +  D"—  {C  —  C)\  cos  45« 

8(«,^«„)  =  Z)'+ir 

8  («5  +  »„)  =  jß  +  0"+  6'  —  C]  cos  45« 

8  («.-«„)  =  ß'-fi" 

8(«,  +  «,)  =  D— ir 

Die  angesetzten  CoefBcienten  sind  alle ,  die  man  in  jedem  dieser  Fälle 
bekommen  kann,  und  die  Art,  wie  ich  die  Formeln  gesteJIl  habe,  nem- 
lieh  so ,  dass  man  aus  jedem  Paar  derselben  die  Summe  und  die  Diffe- 
renz nehmen  muss,  um  die  Entwickelungscoefficienten  selbst  zu  be- 
kommen, trägt  zur  Übersichtlichkeit  bei.  Ich  bemerke  noch,  dass 
sin  30^=:  cos  60®  =  4-  ist,  welches  aber  keinen  erheblichen  Vorlheil 
gewährt.  Eine  wesentliche  Bemerkung  ist  aber  die,  dass  man  durch  die 
mechanische  Quadratur  diese  Entwickelungscoefßcienten  nicht  strenge 
bekommt,  sondern  wenn  die  Anzahl  der  Theile,  in  welche  man  den 
Umkreis  getheilt  hat,  mit  n  bezeichnet  wird, 

Statt  Cy ,  und 

statt  Sy.  Man  muss  daher  immer  den  Theiler  so  gross  annehmen,  dass 
die  folgenden  Glieder  dieser  Ausdrücke  in  Bezug  auf  das  erste  als  ver- 
schwindend  betrachtet  werden  können. 

Es  ist  leicht,  sich  bei  der  Anwendung  dieser  Methode  Gontrolen 
für  die  Richtigkeit  der  numerischen  Rechnung  zu  verschaffen.  Häufig 
kann  man  schon  aus  den  numerischen  Werlhen,  die  die  Cy  und  Sy  für 
die  grösstmöglichsten  Werthe  von  v  bekommen ,  auf  die  Richtigkeit  der 
ausgeführten  numerischen  Rechnung  einen  Schluss  machen,  aber  ausser- 
dem kann  man  diese  dadurch  prüfen,  dass  man  aus  den  erhaltenen  nu- 
merischen Werthen  der  Cy  und  Sy  einen  oder  mehrere  der  zu  Grunde 
gelegten  Werthe  von  Y»  berechnet.    Dieses  geschieht  dtarch  die  Formel 
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Yjt  SS  -^^  -I-  Cj  cos  ex  +  c^  cos  2««  +  ^s  cos  3^ m  +  •  •  • 
+  s^  sin  «X  +  9^  sin  2«»  +  «^  sin  3fx  + . . . 

von  welcher  man  die  einfacheren  Fälle  wählen  kann. 


66. 

Die  Anwendung  dieser  Methode  auf  die  oben  mit  Y  ,  T^^,  etc. 

T  ,  etc.  bezeichneten  Gruppen  von  numerischen  Werthen  verwandelt 

jede  derselben  in  eine  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen 
von  €  fortschreitende  Reihe.  Setzen  wir  für  die  durch  die  Zahlen  0,  1, 
2,  etc.  ausgedrückten  Indices  allgemein  i,  so  entsteht  aus  den  numeri- 
schen Werthen  von 

Ko  •  Ki  •  K>  •  «»^- 

wo  0,  1 ,  2 ,  etc.  dem  Index  x  entsprechen ,  die  Reihe 

Y*=iC*^+  C^  cos 6 +  C*^ cos 2«  +  ... 
+  (f.,  sin^  +  C*.  sin  2«+  ... 

1,1  1,2 

=:  J^(f,    COS  V€+  £(f,     sin  PS 

und  aus  den  numerischen  Werthen  von 


^    ^,0'  Ky  Ky  ^''- 

die  Reihe 

+  S!   sin^  +  S*    sin 2«  +  ... 

1,1  1,2 

=:  So.  cos  VB  +  S^.   sin  ve 
Da  nun  hiemit  allgemein,  wenn  man  für  t  die  Zahlen  0,  1,  2,  etc.  setzt, 

A"^=r'+2Y'cos(^'—6)-l-2rcos2(«  — «)  +  ... 

+  2  r  sin  [e  —  *)  +  2  y^  sin  2  [e  —  «)  +  ... 

wird,  so  ergiebt  sich  leicht  durch  dieSubstitution  der  vorstehenden  Aus- 
drücke für  Y,  und  Y^, 

i-;=^-F[ C;+S;j cos [(1+.^) .-ie]T2s\ C;,±S;J sin [{y^v)-u']  (1 36) 
Dieser  Ausdruck  ist  so  gestellt,  dass  der  Index  i  nur  von  js=0  bis 


1 66  P.  Ä.  Hansen, 

t  :=  +  00  ausgedehnt  werden  darf,  und  für  $  =  0  nur  die  unteren  Zei- 
chen angewandt  werden  dürfen ,  also  in  diesem  Falle  keine  negativen 
Vielfachen  von  e  vorkommen.  Für  alle  oben  bezeichneten  Werlhe  von  i, 
die  von  i^O  verschieden  sind ,  erstreckt  sich  selbstverständlich  i  +  p 
von  —  00  bis  +  00  .   Vom  constanten  Gliede  giebt  dieser  Ausdruck,  so 

wie  in  den  vorstehenden  Ausdrücken  von  T'  und  Y'  angenommen  ist, 

den  doppelten  Werth  C^,  und  es  wird  sich  weiter  unten  zeigen,  dass 

es  für  die  ferneren  Rechnungen  dienlich  ist,  diesen  unverändert  anzu- 
setzen, statt  die  Division  mit  3  auszuführen. 

67. 

Der  Modul  q  hängt  von  dem  Minimum  der  Entfernung  des  stören- 
den Planeten  vom  gestörten  ab,  und  je  kleiner  dieses  Minimum  ist,  desto 
mehr  nähert  sich  das  Yerhältniss  von  q  zn  C  der  Eins.  Der  Modul  q^ 
hingegen  ist,  gleichwie  /^,  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Excen- 
tricität  des  störenden  Planeten,  und  daher  eine  sehr  kleine  Grösse.  Aus 
diesem  Grunde  hat  der  Factor  B  oftmals  so  wenig  Einfluss ,  dass  man 
ihn  gradezu  gleich  Eins  setzen  darf,  und  in  den  Fällen,  wo  dieses  nicht 
geschehen  kann,  reicht  man  mit  der  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz 
von  9|  aus ,  und  auch  die  daher  rührenden  Glieder  sind  nur  in  «wenigen 

Gliedern  von  (^j    merklich.    Es  wird  daher  mit  wohl  immer  ausrei^ 

chender  Genauigkeit 

Setzt  man  nun 

V,  =  ^q^^  cos  {Qn  —  «k)  .    y'n  =  i?i«  siu  [Qu  —  en) 
so  wird 

Äj**  =1  +  27«  cos(6  +  0  —  2r,  sin(«  +  0 

Nachdem  man  wieder  für  alle  Werthe  von  x,  das  ist  für  alle  Theilpunkte 
des  Umkreises,  die  man  überhaupt  in  dieser  Rechnung  angenommen 
hat,  die  numerischen  Werthe  von  F«  und  F«  berechnet  hat,  giebt  die 
mechanische  Quadratur 

VssiDg+D^  cos«-|-D,cos2e-»- ... 
+  D\  sine+D\  sin  2^  + . . . 
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y  =  \E^  +  E^  cos«  -4-  E^  cos 2«  +  ... 
+  E\  sin  £  +  £'j  sia  2«  +  . . . 

wo  die  angesetzten  Coefßcien(en  mehr  wie  ausreichend  sind ,  und  hie- 
mit  wird 

B"*  =  1  +  (D,— F,)  cos  («  —  b)       +  (^,+ß',)  sin-(«  —  e) 
+  (Dj— J?;,)  cos  l  —  e)        +  (£:,+/>;)  sin  ( —  «' ) 
+  D^  cos( — ^^« — e)    +  £'q  sin( — « — «) 

+  (D^+^'t)  cos(— 2«— «)  +  (£,— fl'i)  sin(— 2«— «0 
4-  (D,+F,)  cos  (—3«—«')  +  (£,—/)' j  sin(— 3«— 0 

Aus  diesem  Ausdruck  ergiebt  sich  der  für  B"^ ,  wenn  man  alle  Coeffi-  I 

cienten,  das  erste  Glied  ausgenommen ,  mit  3,  und  der  für  B"^ ,  wenn 
man  dieselben  mit  5  multiplicirt. 

Die  Multipiication  von  A  ^  mit  B  ^  ist  nun  leicht  mechanisch  aus- 
zuführen, so  wie  ich  diese  Art  der  Multiplication  von  Reihen  mit  einan- 
der in  meiner  Beriiner  Preisschrifl  vom  lahre  1830  zuerst  erklärt  und 
angewandt  habe.   Dasselbe  gilt  von  den  später  auszuführenden  Multipli- 

cationen  von  (^  und  (^  mit  den  im  Art.  40  bezeichneten  Factoren, 

wodui-ch  die  Differentialquotienten  der  Störungsfunclion  erhalten  wer- 
den ,  die  man  in  den  nachfolgenden  Rechnungen  braucht. 

Ich  erwähne  noch ,  dass  es  dienlich  ist,  nicht  A^^  selbst ,  sondern 

sogleich  das  Product  [aA   *  zu  berechnen,  wenn  wie  im  Art.  39  /i.  das 
in  Secunden  ausgedrückte  Yerhällniss  der  Massen  bezeichnet ,  oder 


m 


fi=r=-  206265' 

ist.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  a  gleich  anfänglich  mit  /.i  zu  mul- 
tipliciren,  worauf  sich  dieser  Factor  von  selbst  auf  alle  CoefBcienten  von 
i"'  überträgt. 

68. 

Die  im  Vorhergehenden  vorgetragene  Methode  ist  einer  wesent- 
lichen Abänderung  fähig,  die  in  manchen  Fällen  mit  Nutzen  angewandt 
werden  kann.   Setzt  man 

wo  y^  und  fTt  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  52  u.  f. ,  und  sub- 
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slituirt  für  y^  und  ß^  ihre  Ausdrücke  durch  f  und  F,  so  gebt  der  Aus- 
druck (103)  über  in 

(4)'  =  D  -  fco8  {e'-F)  +  irt  cos  2e 

Da  nun  y^  so  klein  ist,  dass  man  mit  der  ersten  Potenz  davon  ausreicht, 
so  bekommt  man  aus  dem  vorstehenden  Ausdruck  mit  hinreichender 
Genauigkeit 

^^    ~  {2>-^co8(£'-f5J*  {D-Z'cosfc'-loi* 

/oY  __  4 jy,  C08>c' 

\^/  {d-^co8(€'-F)J*  |D-/cos(e-i?)i* 

(^\*  ^^^  4 _^  ty,  cos  8g' 

^Z    ~  JD-/C08(«'-F)!*  {d-ZcosI«'-«}* 

Wenn  die  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  berech- 
net werden  sollen ,  so  muss  man  jedenfalls  die  Entwickelung  von 

jZ)-fcos(£— F)|"* 

ausser  der  der  Potenzen  — \  und  — i  dieser  Grösse  ausführen.  Man 
erhält  daher  die  vollständigen  Data ,  um  durch  die  vorstehenden  Aus- 
drücke die  Entwickelung  von  (^  und  T^j  mit  aller  wOnschenswerthen 

Genauigkeit  zu  erhalten;  ausserdem  ist  die  Multiplication  mit  y^  cos 2«' 
äusserst  leicht  auszufuhren,  und  kann  nur  wenig  merkliches  geben.   Um 

die  T-jj  mit  derselben  Genauigkeit  zu  erhalten,  mttsste  man  freilich 
auch  die  Entwickelung  der  Potenz  — |-  der  oben  angeführten  Grösse 
haben,  allein  in  Betracht  dessen,  dass  man  (^j  mit  weniger  Genauig- 
keit zu  haben  braucht,  wie  die  beiden  andern  Potenzen  von  (^ ,  kann 

man  oft  in  dem  Ausdruck  dafür  das  zweite  Glied  ohne  Gefahr  merklich 
zu  fehlen  weglassen,  und  setzen 


Diese  Formeln  ersparen  die  Yerwandelung  des  Ausdrucks  (1 03)  in  Fac- 
toren,  und  gewähren  aus  diesem  Grunde  eine  etwas  kürzere  Rechnung. 
Wenn  man  hingegen  die  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf 
die  Massen  nicht  zu  berechnen  hat,  und  daher  die  Potenz  — |  der  obi- 
gen Grösse  nicht  ohnehin  haben  muss,  so  ist  die  vorhergehende  Methode 
vorzuziehen,  indem  die  Rechnungen,  welche  für  die  Zerlegung  von  (103) 
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in  Factoren  erforderlich  sind ,  geringeren  Unifang  haben ,  wie  die  zur 
Entwickelung  von 

JD-/"cos(6'-F)j"* 

erforderlichen.  Die  Entwickelung  der  angeführten  Potenzen  dieser 
Grösse  überhaupt  geschieht  ohne  Veränderung  durch  die  in  den  vor. 
Artt.  entwickelte  Methode,  indem  man  D  statt  C,  f  statt  q  und  F  statt  Q 
schreibt. 

69. 

Nachdem  die  im  Vorhergehenden  erklärten  Entvvickelungen  aus- 
gefiihrt  worden  sind,  erhalt  man  die  bez.  Potenzen  von  T-^j  durch  Rei- 
hen, die  gleich  wie  (136)  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Viel- 
fachen der  excentrischen  Anomalien  fortschreiten.  Bezeichnen  wir  diese 
Reihen  allgemein  mit  dem  Buchstaben  F  und  die  Coefßcienten  derselben 
mit  {hi\c)  und  {i»i\s),  wo  i  und  t  ganze  Zahlen  sind,  von  welchen  t  nie 
negative  W^erthe  annimmt,  so  hat  man  erhalten, 

F=  ^2:{i.i\c)  cos  {ie—i'e')  +  2;:^{hU8)  sin (i^— iV)         (1 37) 

and  um  die  Ausführung  der  weiter  unten  folgenden  Integrationen  mög- 
lichst einfach  zu  machen,  und  dabei  die  Convergenz,  die  diese  Rei- 
hen darbieten ,  nicht  zu  verringern ,  muss  diese  Form  zuerst  auf  die 
folgende 

F=  SS  ((f,i',c))  cos  [u—ig)  +  SS{{%,i,8))  sin  [u^g]      (1 38) 

gebracht  werden,  in  welcher  g  die  mittlere  Anomalie  des  störenden 
Planeten  bedeutet. 

Die  Formeln,  welche  ta  dieser  Verwandelung  dienen,  werden  am 
einfachsten,  wenn  man  die  imaginären  Exponentjalfunctionen  einführt, 
sei  daher  h  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen ,  und 

»  =  A        ;  y  =A        ;  «  =**' 

Nimmt  man  nun  an,  dass  in  (1 37)  und  (1 38)  gleich  wie  in  den  Rei- 
hen des  Art.  66  statt  des  constanten  Gliedes  selbst,  der  zweifache  Be- 
trag desselben  angesetzt  worden  ist,  so  wird  aus  (137)^ 

und  aus  (4  38) 

AbhiDdl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiMcosch.  V.  12 
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wo  beide  Summen  von  — ao  bis  -(-oo  ausgedehnt  werden  müssen,  and 

(— t,  — i',c)  =  (»,»,c)  ;    (—»,—«',«)  =—{i,i',s) 
((-»,-i',c))  =  ((m',c));  {{-i-t\s))  =-((.-.i',«)) 

angeDommen  werden  muss.  Nennt  man  nun  allgemein  J^  die  bekannte, 
übrigens  weiter  unten  näher  zu  bezeichnende  Transcendente ,  und  setzt 

wo  >!  die  halbe  Excentricität  des  störenden  Planeten  bedeutet,  oder 

und  k  und  i  ganze  Zahlen  sind ,  von  welchen  jedoch  k  den  Werth  Null 
nicht  annehmen  darf;  setzt  man  ferner  fur  &  =:  0 

0  0 

und  für  alle  Werthe  von  i  die  von  1  und  — i  verschieden  sind 

0 

so  ist  zufolge  der  »Entwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc.«  beti- 
telten Abhandlung 

(139) /=2rPf  / 

wo  die  Summe  sich  von  k=c  —  oo  bis/?  =  +  oo  erstreckt.    Substituirt 

man  diesen  Ausdruck  für  y'  in  den  obigen  ersten  Ausdruck  für  F  und 
vergleicht  die  so  entstehenden  Glieder  mit  denen  des  zweiten  Ausdrucks 
für  F,  so  bekommt  man  sogleich 

((i;i',c)) = (t,t',c)  P:p + {i,i'+i  ,c)  F^:';-'' + (».» +2,c)  p;-;'-" + etc. 

+  (M'-1  ,c)  i^-f""  +  (m'-2,c)  P'-:'**'  +  etc. 
und  eben  so 

{{i,i-,8)) = (»,t  .8)p'_":'' + (i.» +i  ,*)  p'.":'"" + (m +2,«)p^-'-" + etc. 

+  (»,»'- 1 .«)  P!_-r*'  +  (t.«'-2.«)  P^,-;'*"  +  etc. 

die  ohne  Ausnahme  gelten ,  wenn  sie  in  ihrer  strengen  Bedeutung  ge- 
nommen werden. 

Die  Anwendung  dieser  Ausdrücke  geschieht  am  einfachsten  auf  die 
folgende  Art.  Man  schreibe  die  Logarithmen  von  (i,t',c)  und  (t,t',«)  ab- 
theilungsweise  in  Bezug  auf  %  hin ,  das  heisst  zuerst  die ,  in  welchen 
%  =i  in  Eine  Zeile,  dann,  indem  man  für  die  Logarithmen  der  Producte 
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mit  den  P  gehörigen  Platz  ISsst,  die,  in  welchen  1'=  2 ,  u.s. w.  Zu 
diesen  Logarithmen  addire  man  die  Logarithmen  der  P  CoefBcienten, 
die  man  zu  diesem  Zweck  vorher  auf  den  untern  Rand  eines  Streifen 
Papiers  schreiben  muss.  Wie  weit  man  hiebei  gehen  muss,  lässt  sich 
während  dieser  Additionen  sofort  beurtheilen ,  da  man  die  Grösse  der 
Producte  hiefür  hinreichend  genau  aus  den  Logarithmen  derselben  so- 
gleich erkennt.  Die  zu  den  Logarithmen  dieser  Producte  gehörigen 
Zahlen  werden  nun  nach  Angabe  der  obigen  Formeln  unter  einander 
gestellt  und  addirt. 

Es  wurde  oben  angenommen ,  dass  in  der  Form  (1 37)  der  Index  t' 
keine  negative  Werthe  bekommen  solle,  und  es  soll  dieselbe  Bedingung 
ia  der  Form  (1 38)  statt  finden.  Nun  kann  sich  aber  sehr  wohl  ereignen, 
dass  in  dem  Ausdruck  (1 39)  für  die  kleinsten  Werthe  von  %  (für  t'  =  1 
namentlich)  CoefBcienten  merklich  werden,  die  positiven  Werthen  von  k 
angehören,  und  also  in  der  Form  (138)  Glieder  mit  negativen  Werthen 
von  t  hervorbringen,  diese  müssen  nach  oder  während  dieser  Rechnung 
durch  Hülfe  der  Gleichungen 

{{-i,-i',c))  =  ((.7,0)) ;  ((-i.-» .*))  =  -  {{i,t\s)) 

in  solche  verwandelt  werden,  in  welchen  i'  positiv  ist ,  und  den  übrigen 
derselben  Abtheilung  hinzugefttgt  werden. 

Die  bei  dieser  Verwandelung  entstehenden  Glieder,  in  welchen 
i  =  0  ist ,  verdienen  eine  besondere  Betrachtung.  Zufolge  des  Vorher- 
gehenden sind  y  und  y~^  die  einzigen  Potenzen  von  y'  in  deren  Aus- 
drücken (139)  ein  constantes  Glied  enthalten  ist,  also  die  einzigen,  die 
in  (138)  Glieder,  für  welche  f'=  0  ist,  hervorbringen  können.  Die  Co- 
efBcienten ((«,0,c))  und  ((i,0,s))  entstehen  daher  blos  aus  den  CoefBcien- 
ten der  Glieder  (i,0,c)y',  (t,0,«)y*  und  (i,1,c)y*y  "*,  (t,1,«)y*y'"*,  neben 
welchen  letzteren  aber  auch  die  reciproken  Glieder  (t,1,c)y""*y  und 
— (1,1,«) y"'y' in  Betracht  gezogen  werden  müssen.  Man  findet  hiemit 
leicht,  dass 

((0.0,c))  =  (0.0,c)  —  2A' (0,1,6-) 

((1,0,c))  =  (1.0,c)-  A'  (1,1,c)-A'(-1,1,c) 

((2,0,0))  =  (2.0,())  -  A'  (2,1.c)-A'(-2,1,c) 

etc.  etc. 

12» 
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{{i  ,0,«))  =  (1 .0.«)  -  A'  n  ,1 .«) + a  {-i,i .«) 

((2.0,«))  =  (2.0,«)  -  X  (2J ,«)  +  k'  (-2.1 .«) 
etc.  etc. 

welche  mit  den  obigen  allgemeinen  Formeln  übereinstimmen. 

70. 

Um  keine  Lücke  zu  lassen,  muss  ich  hier  noch  die  Berechnung  der 
P  Goefficienten  erläutern.   Bedenkt  man,  dass 

j;-">=(-i)«j;"' 

'^)  ist,  so  folgen  leicht  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck  (139)  die  folgen- 
den speciellen 

y  '— 

etc. 
die  fortgesetzt  werden  können ,  so  weit  man  will.    Aus  diesen  erkennt 
man  zufolge  (1 39)  sogleich  die  speciellen  Werthe  der  P  Coefficienten. 

Zur  Berechnung  der  /"^  Functionen  dient  vor  Allem  der  Kettenbruch 

i_ 

Vm —  m  1 


^'^^  z-  -<! z'-+i<! z'-'+f/^r^'-* 


/         fit+t  1 


/  m-¥t 


"^^ —  etc. 


dessen  Glieder  zur  Null  convergiren ,  oder  vielmehr  die  Gleichung ,  aus 


*)  Entwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc.  §  lY. 
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welcher  dieser  Kettenbruch  entsteht,  nemlich 

4 

oder,  welches  in  der  Anwendung  bequemer  ist, 

—  ^'^  ''m  ""  Pm^-i 

Pm 


WO 


ist ,  und  in  welcher  Gleichung  man  mit  einem  so  grossen  Werthe  von  m 
anfangen  muss,  dass  man  für  die  erste  Anwendung  derselben  p^^^  =s  0 
setzen  darf.  Der  Werth  von  m ,  welcher  dieser  Bedingung  gnügt ,  ist  in 
der  vorliegenden  Aufgabe  nur  einige  wenige  Einheiten  gross.  Hat  man 
hieraus  die  Reihe  der  P^  berechnet ,  so  wird 

•'z     =  «'z   Pi  Pj  •••  Pm 
uod  es  ist  hiefür 

Dem  Vorhergehenden  zufolge  muss  hier  nach  und  nach  l  =  l\  =  2A', 
=zik\  =  etc.  gesetzt  werden.  Ich  führe  noch  schliesslich  den  Aus- 
druck fttr  Jy   durch  eine  stets  convergirende  Reihe  an,  für  den  Fall, 

dass  man  sich  derselben  zur  Controle  bedienen  wolle ,  nemlich 
(»)__r_|- i*  r j- ) 

in  welcher  m  und  /  stets  positive  genommen  werden  müssen,  und  m 
immer  eine  ganze  Zahl  ist. 

71. 

Ehe  ich  weiter  gehe,  darf  ich  nicht  unterlassen,  eine  zweite  Ab- 
änderung anzugeben ,  die  man  mit  der  hier  auseinander  gesetzten  Ent- 
wickelungsmethode  zuweilen  mit  Vortheil  vornehmen  kann. 

Die  bequeme  Anwendung  derselben  und  die  Kürze  der  Rechnung, 
auf  die  sie  führt,  beruht  hauptsächlich  auf  dem  Umstand,  dass  der  Coef- 
ficient  y^  des  Ausdrucks  (103)  und  damit  auch  der  Modul  q^  eine  sehr 
kleine  Grösse  ist,  und  in  der  Fassung,  die  ich  dieser  Methode  im  Vor- 
hergehenden gegeben  habe,  tritt  dieser  Umstand  immer  ein ,  da  die  Ex- 
centricitäten  aller  störenden  Planeten,  die  wir  kennen,  klein  sind.  Wenn 
aber  auch  die  Excentricität  des  gestörten  Planeten  klein  ist,  so  kann 
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man  die  Methode  umkehren ,  das  heissl  alle  im  Vorhergehenden  auf  den 
störenden  Planeten  bezogenen  Grössen  auf  den  gestörten  und  umgekehrt 
beziehen.  Man  wird  demzufolge  den  Ausdruck  (125)  zur  ferneren 
Rechnung,  und  dagegen  den  Ausdruck  (103)  nur  zur  Controle  anwen- 
den ;  man  wird  entweder  durch  die  Formeln  der  Artt.  57  oder  58  den 
Ausdruck  (125)  in  Factoren  zerlegen,  oder  darauf  das  Verfahren  des 
Art.  68  anwenden,  und  übrigens  die  Entwickelungen  so  ausfuhren  kön- 
nen ,  wie  im  Vorhergehenden  angegeben  ist. 

Wenn  man  nun  keine  weitere  Abänderung  vornehmen  wollte ,  so 
wäre  diese  gleichgültig,  ja  sogar  nachtheilig,  wenn  die  Excentricität 
des  gestörten  Planeten  irgend  wie  grösser  ist,  wie  die  des  störenden. 
Aber  nach  dieser  Abänderung  muss  man  den  Umkreis  in  Bezug  auf  den 
störenden  Planelen  in  eine  gewisse  Anzahl  von  gleichen  Theilen  theilen, 
und  da  die  zu  entwickelnden  Functionen  durch  die  mittlere  Anomalie 
dieses  Planeten  ausgedrückt  werden  müssen,  so  kann  man  sogleich  diese 

in  gleiche  Theile  theilen,  und  vermittelst  der  Gleichung 

I         I         I    '     I 
(^  =  «  —  e  sm^ 

gleich  anfänglich  die  Werthe  von  e  berechnen ,  die  in  den  Ausdrücken 
des  Art.  60  angewandt  werden  müssen.  Man  erhält  dadurch  sofort  die 
Form  \\  38) ,  und  ist  der  in  den  beiden  vor.  Artt.  erklärten  Verwande- 
lung  der  Form  (137)  in  die  Form  (138)  überhoben.  Ich  erwähne  indess 
ausdrücklich,  dass  diese  Abänderung  nicht  zweckmässig  ist,  wenn  die 
Excentricität  des  gestörten  Planeten  e  einiger  Maassen  grösser  ist  wie 
das  Product  ae\ 

72. 
Wenn  man  die  Functionen 

^  G) '  ^  (Sf '  ^  OfT 

auf  die  Form  (1 38)  gebracht  hat,  dann  müssen  die  Multiplicationen  vor- 
genommen werden,  die  die  im  Art.  39  aufgestellten  Ausdrücke  der 
Differentialquotienten  von  Jl  erfordern  Es  muss  also  zuerst  die  Ent- 
wickelung  der  dazu  nöthigen  Factoren  vorgenommen  werden ,  und  hie* 
für  ist  sogleich 

(^y  =  (1  +  4-ß')  —  2e  cos  €  H-  ie^  cos  2« 
Für  die  Enlwickelung  von  (w\    in  eine  nach  den  Cosinussen  der  Viel- 
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fachen  der  mittleren  Anomalie  g  fortschreitende  Reihe. bemerke  ich,  dass 

a*  dg  a  cos  ff 

ist,  die  Reihen 

y- X^J^z       +^,z-      +^!z'»     +... 

-j?^'  -i/^,^"  -4<U"  -..: 

geben  aber  durch  die  Subtraction  und  den  Übergang  zum  Reellen 

wo  die  /Functionen  dieselben  sind,  die  bei  der  im  Art.  69  erklärten 
Verwandelung  gebraucht  wurden.    Hiemit  ergiebt  sich  sogleich 

t)  =^-tKa;  -^^v  r^Si^-TKti'+^,W^ös2y--|J^,+J^Jcos3j^-.^ 

wo  c  die  der  Integration  hinzugefügte  willkuhrliche  Constante  ist ,  die 
durch  folgende  Betrachtungen  bestimmt  werden  kann.  Da  in  den  Aus- 
drücken für  y**  und  y'"*  durch  z  zufolge  des  Art.  69  kein  constantes 
Glied  enthalten  ist,  so  enthält  auch  der  Ausdruck  von  cos  %e  durch 
costy  kein  constantes  Glied,  die  vorstehenden  Ausdrücke  von  y  und 
y'"*  zeigen  aber,  dass  —  A'  oder  — \e  das  constante  Glied  in  dem 
Ausdruck  für  cos  e  ist.    Hiemit  giebt  die  Gleichung 

(0*  =  1  +  \e^  —  2e  cos e  +  ie^  cos 2« 

wenn  man  blos  auf  die  constanten  Glieder  Rücksicht  nimmt, 

wodurch  die  Constante  c  bestimmt  ist.  Durch  Hülfe  der  bekannten  Re- 
lation 

vereinfacht  sich  der  obige  Ausdruck  und  geht  in  folgenden  über 

(^y  =  1  +  la''  -  f/;^  cos  9  -  i/^^  cos  2/  -  i/^^  cos  3g'... 

Wenn  es  sich  nun  nur  um  die  Berechnung  der  Störungen  der  ersten 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  handelt,  so  kann  man,  um  ^{-^j  zu 
erbalten ,  fi C^)  sogleich  mit 
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—  f  a*  t/J*/  cos  g—  ^0?  f^,  cos  2g  —  elc. 

•multipliciren ,  will  man  aber  auch  die  Störungen  der  zweiten  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  Massen  berechnen,  so  muss  man  mit  c^C^*)  und  (^j 
einzeln  raultipliciren,  und  also  die  bezüglichen  Glieder  des  vorstehenden 
Ausdrucks  getrennt  anwenden,  da  für  den  Ausdruck  von  ^{äpn  das 
Product  fi  (^J  a*  (^j  gebraucht  wird. 

Der  obige  Ausdruck  für  sin  €  giebt  ferner 

und  durch  Addition  und  Übergang  zum  Reellen  geben  die  Reihen  für  y' 

und  y'"'  den  Ausdruck  für  cos«',  woraus  in  Verbindung  mit  ^  cos/' 
=  cos  €  —  e  der  folgende  hervorgeht 

Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

c^ssa  sin  /  cos  y  cos  IT  ;  Cj  =  «  sin  /  sin  //' 
so  wird 

-N'c,+  i<!'-/;!>,cos9'+ij<W^,jc,cos2<,' 

der  Factor,  mit  welchem  fi  C^J  in  dem  Ausdruck  für  a'  (-^j  mullipli- 
cirt  werden  muss.   Fügt  man  diesen  den  Factor 

a  sin  /  (-^j  sin  (f+  U)  =  c^  sin  € 

—  ec^  +  c^  cos  * 
wo 

c^  =  a  sin/  cos  tp  cos  II;  c^  =  a  sin/  sin  77 

ist,  hinzu,  so  sind  überhaupt  alle  Facloren,  die  hier  gebraucht  werden, 
gegeben.  Für  die  Differentialquotienten  zweiler  Ordnung  von  J2,  die  für 
die  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
Massen  nach  Art.  39  gebraucht  werden,  braucht  man  von  diesen  Facto- 
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ren  die  folgenden  Quadrate  und  Producte 

a  Sin/  (^)  sin  (f+n').a  sin/  (f )  sin  (f.+  lT) 

a  sin/  (J)  sin  (f+lT)  .  «  sin /  (0  sin  (/"+  IT) 

die  man  auch  analytisch  entwickeln  könnte ,  so  wie  bei  den  Factoren 
selbst  eben  geschehen  ist,  allein  es  ist  kurzer,  dieselben  durch  mecha- 
nische Mulliplication  zu  berechnen ,  nachdem  die  numerischen  Werthe 
der  CoefBcienten  der  Factoren,  aus  welchen  sie  bestehen,  durch  die 
vorsiehenden  Formeln  berechnet  worden  sind. 

Die  Producte  dieser  Factoren  mit  fi  C^j  und  ft  (^  werden  wie- 
der am  einfachsten  und  sichersten  durch  die  mechanische  Multiplication 
erbalten. 

73. 

Fttr  die  Erlangung  der  Entwickelungen  der  bez.  Differentialquo- 
(ienten  von  Jl  sind  noch  die  Glieder  zu  betrachten ,  die  von  z/  unab- 
hängig sind.    Die  Entwickelung  dieser  ist  einfach.   Wir  haben  zuerst 

w  -  ^  (7)'  (9  B 

wo 

H  =  cos  if+H)  cos  if-i-  n)  +  cos/  sin  if-k-Ü)  sin  (/"+  iT) 

ist.  Fahren  wir  hier  dieselben  Gonstanten  k,  K,  k^  und  E^  ein,  die  durch 
die  Gleichungen  (102)  gegeben  sind,  und  setzen  ausserdem 

h=^kcos{n—K)         ;  h'  =  ^  cos <p cos q>' k^ cos (JI—K^) 

/  =  ^,  cos  9  fc  sin  {n—K) ;   f  =  ^.  cos  tp'  *,  sin  (/7—  JST,) 

so  wird,  wenn  man  auch  die  excentriscbe  Anomalie  e  einführt, 

{H}  =  h  cos«  (f )'  cosf  -  eh  (7)' cos/-'  -  l  sin e  (f  )* cos f 

-H^oose(f;^-ef(f)'£^+A'sin.(fy^. 
Setzt  man  nun 
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(yjl'  cos  f  —  rx  cos  9'  +  n  cos  251'  +  y,  cos  3^'  -1-  ... 

so  wird  sogleich 

{H)  =  -KVi-A'«^,)  cos(-«~<,')  +  Mlri-l'^)  sin{^e--g') 

—  ehyy cos ( — g")  +e( ^^  sin ( — g) 
+  i{ky,+h'd,)  cos{e-g')      -  i(iy,+rd,)  s\n{e-g) 
+  i(V,-Ä'<);)  cos(-e-2j')+ i(/y,-f  <J,)  sin  (-*-2^') 

—  eVj  cos  (— 2^')  +cf  d,  sin  (— 2g') 
+  i(Ay,+ A'  d,)  cos  {e-  ig')    -  i(iy,+r  *^  sin  (e-  2j') 
+  etc.                                +  etc. 

Es  ist  ferner 

(j)  =  ^8iny(fysin(r+/r) 

Setzt  man  daher 

6  =  —  ^  cos  cd'  sin  /  cos  IT ;  6'  =:  ^  sin  /  sin  11' 

so  wird  sogleich 

(J)  =  bd,s\n{-g')  +  b'r,cos{-g') 
+  bd^  sin  (— 2j')  H-  6>,  cos  (— 2j') 
+  6*3  sin(— 3j')  +  6>3  cos  (—3^') 
+  etc.  +  etc. 

für  welche  nur  noch  die  Ausdrücke  der  y  und  d  zu  ermitteln  sind    Aber 
ans  den  Gleichungen  für  die  elliptische  Bewegung 

0=.^  +  f,k-'{i  +  fn');  0=^+   ^AM<  +  m') 
folgt  sogleich ,  dass 

/ay  sinr dF.f'  sinf d^  .s\n€' 

\r  /   cos(p  afcosfp'dsf*  ""  dflf'* 

und  vermiltelst  der  oben  schon  abgeleiteten  Ausdrücke  von  cos«   und 
sin  €  durch  cos  ig  und  sin  ig'  erhält  man  hiemit  sogleich 

'•=^K'.-':!.'.-äiC-Cj 

etc.  etc. 
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Die  beiden  Functionen  {H)  und  (J)  werden  fUr  die  Störungen  erster  Ord- 
nung in  Bezug  auf  die  Massen  gebraucht,  und  ausserdem  werden  für 
die  Störungen  zweiter  Ordnung  noch  die  auch  im  Art.  39  bezeichneten 

y)  abhängen.'    Die  Ent- 

wickelung  dieser  Function  nach  cos  ig'  kann  nicht  durch  endliche  Aus- 
drücke der  /  Functionen  erlangt  werden,  sondern  hängt  von  den  CoQffi- 
eienten  der  Mittelpunktsgleichung,  oder  von  anderen  Transcendenten 
ab.  Die  wenigen  Glieder,  die  hier  von  dieser  Entwickelung  gebraucht 
werden ,  können  aber  mit  hinreichender  Genauigkeit  nach  den  Potenzen 
von  e  geordnet  angewandt  werden ,  und  man  findet  leicht 

y)  =  %  +  21^1  cosjf'  +  2f]^  cos  2g  +  9,tj^  cos  3g  +  itj^  cos  ig  +  ... 

wo 


Vo 

^ 

4 

CO»*fp' 

Vi 

= 

8 

1 

e 

+ 

«7 
46 

e'» 

Vi 

= 

9 

4 

e' 

+ 

7 
h 

e'* 

Vs 

= 

53 
16 

e» 

+ 

.  • 

• 

Va 

= 

234 

«8 

e'* 

-1- 

.  • 

■ 

so  wird 


etc. 
die  mehr  wie  hinreichend  sind.   Setzt  man  nun 

/  =  ^  cosysinJcos/Z;  ^=    ^  sin/ sin /7; 

l^=-2€l^  ;/,=  2^cosJ 

W  =  ^  hVo 

+  It]^  sin  e  "^  hVo  ^^^  * 

—  Itji  sin  i—e—g')  +  l^  1j^  cos  (— «— j') 

H-  l,  )j,  cos  i—g') 

+  Irji  sin  {e—g)      ■+■  l^  t]^  cos  {e—g') 

—  li],  sin( — e — 2j')"*"  ^i  V»  ^^^ ( — * — ^9) 

+  I,  Tj^  cos  i— 2g') 

+  It]^  sin  (e— 2gr')    +  /,  tj^  cos  (e— 2^') 

etc.  +  etc. 
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+  /,  i?t  cos  i—g) 
+  l^tj^  cos  {—2g) 
+  elc. 

wo  wieder  statt  der  constanten  Glieder  selbst  das  Doppelte  derselben 
angesetzt  worden  ist.    Hiemil  sind  diese  Entwickelungeu  ausgeführt. 


74. 

Hiemit  ist  die  Entwickelung  der  Störungsrunction  und  ihrer  Dime- 
ren tialquotieuten  auf  die  Form  (138)  hingebracht,  und  man  könnte  diese 
Form  schliesslich  beibehalten,  denn  in  den  »Schriften  der  Sternwarte 
Seeberg  etc.a  habe  ich  gezeigt,  wie  man  die  auf  diese  Form  gebrachten 
Differentialgleichungen  integriren  kann.  Später  habe  ich  jedoch  eine 
verwandte  Form  gefunden,  deren  Behandlung  noch  etwas  einfacher  ist, 
und  deren  Anwendung  die  durch  die  Form  (1 38)  gewährte  bedeutende 
Convergenz  eher  noch  vergrössert  wie  vermindert.  Diese  ist  die  fol* 
gende : 

(i  40)  .  .  .  .  F  =  ^-S*  [f,t',c]  cos  |(i— t»  s—i'  {c'—/Ac)\ 

H-  ^^  [i,i\s]  sin  {(t — i'/i)  e — %  (c — /ic)\ 

wo  [hi\c]  und  [hi'.s]  die  Goefficienten ,  fi  das  Verhältniss  der  mittleren 
Bewegungen ,  c  die  mittlere  Anomalie  des  gestörten ,  und  c  die  des  stö- 
renden Planeten  für  den  Zeitpunkt  t=0  bedeuten.  Es  ist  daher  am 
dienlichsten,  die  Störungsfunction  und  ihre  Differentialquotienten  von 
der  Form  (138)  auf  die  Form  (140)  hinzuführen.  Diese  Verwandelung 
lässt  sich  leicht  auf  die  folgende  Art  bewerkstelligen.  Nennt  man  über- 
haupt g  die  mittlere  Anomalie  des  gestörten  Planelen ,  so  ist 

g  =z  nt  +  c  zss  e  —  e  sin  « 
Setzt  man  daher 


11 


WO  n  und  n  die  beiden  mittleren  Bewegungen  sind,  so  folgt  hieraus 
leicht  für  die  mittlere  Anomalie  des  störenden  Planeten  der  folgende 
Ausdruck 

g  =:  h't  +  c  ^^  c  —  /tc  +  fie  —  /le  sin  « 

und  wenn  man  zu  den  imaginären  Exponentialfunctionen  übei^eht,  und 
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y  =  h  ;  n  =i  h      ^^        ;   z  =z  h    ^        ;A  =  i^ß 

setzt,  wo  wieder  h  die  ^Grundzahl  der-i^atUrlichen  Logarithmen  bedeutet 

z       =  TT      y        h  (141) 

Es  ist  aber  2  V — 1 .  sin  «  =  y  — r»  und  wie  ich  früher  gezeigt  habe 


h' 

i{v- 

-^y 

,(p) 

%'xy 

If 

und  es  wird  daher 

z       =«      r^y     ''  +  71      /.^v      ''     -|.«      /.^y      ''    +... 

Die  Eiofilhrung  der  imaginKrea  ExpoDentialfunclionen  in  (138)  und 
(140)  giebt 

F  =  \SS  \{{U,c))  -  y^.  ((m'.«))|  j,* z'-'' 

F=i^^{  [m'.c]  -/-i.  [mV]  Itj-^'"*''' 

Substituirt  man  hierin  den  vorstehenden  Ausdruck  für  z"^'  und  ver- 
gleicht die  einzelnen  Gh'eder,  so  ergiebt  sich  sogleich 

[i,i,c]  =  ((m",o))  jT^  +  ((,-~1,,-c))  /;>  +  ((t-ä/.c))  /^  + . . . 

-  ((i+ii'.^))  <'+  ((»+2.i',^)  /*  +  ...  ^7 

und  eben  so 

[m\*]  =  ((M',,))  j;;  +  ((i_  1 ..;,))  /^>  +  ((.V2.»'.«))  /.J  + . . . 

-  ((i+1 ,»'.«))  j^i + ((t+2.t'.«))  j^ + :. . 

Man  erkennt  leicht ,  dass  die  Glieder,  in  welchen  i'  =  0  ist ,  von  dieser 
Verwandelung  unberührt  bleiben  müssen.  Die  Rechnung  nach  den  vor- 
siehenden Formeln  wird  auf  ähnliche  Weise  ausgeführt,  wie  die  im 
An.  69  erklärte. 

75. 

^  Im  §  5  hat  man  gesehen ,  dass  partielle  Differentiationen  der  Stö- 
rungsfunction  und  einiger  ihrer  Differentialquotienten  erforderlich  sind, 
die  so  genommen  werden  müssen,  dass  e  veränderlich,  hingegen  jf  un- 
veränderlich sei.  Nachdem  die  Form  (1 40}  hergestellt  worden  ist,  kann 


r- 


/ 
/ 
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man  diese  DiffereDtiationen  nichl  unmittelbar  dadurch,  dass  man  geradezu 
€  verSlnderlich  setzt,  ausführen,  indem  g  mit  in  (i — j'/i)  e  enthalten  ist. 
Es  ist  aber  demungeachtet  leicht,  das  verlangte  Differential  zu  erhalten. 
Nehmen  wir  die  durch  die  imaginären  Exponentialfunctionen  ausge- 
drückten Formen  (1 38)  und  (1 40)  vor,  nemlich 

•  F=ii'^-{((M'.c))-/=1.((M,«))ly'z'--' 


'      •     y. 


H'A  de^  — ^=  ist,  so  wird 

(g)  =^2-^- j((M',c))  ^Y^\.[[i,i,s))\iy'z-'  Y^\ 

die  zu  ermittelnde ,  und  durch  die  Coefficienten  [i,t',c]  und  [t,»',«]  auszu- 
drückende Function.  Die  beiden  vorstehenden  Ausdrücke  für  F  geben 
die  folgende  Gleichung 

S\{[i,i,c)) -  Y^\ .  ((t,»',«))j  y*2'-*'=  ^'\[i,i,c] -  Y^\.  [m  ,«]|  ,r-"'y*-> 

WO  die  Summation  in  Bezug  auf  %  nur  wesentlich  in  Betracht  kommt,  da 
bei  der  Yerwandelung  der  einen  Form  in  die  andere  %  unberührt  bleibt. 
Das  vollständige  Differential  dieser  Gleichung  ist 

.     ^WA)  -  /-<  •  ((M'.*))l  ji?  - 1  %\  H-' 

woraus  man 

+^j((t.t'.c)) -  Y^K . {{i,i,8))\  t  yz"  % 

[[i,%,c\—Y^\.[iJ,B\\tn      y        Tdy 


erhalt,  deren  linke  Seite  der  verlangten  Function  proportional  ist.    Die 
Gleichung  (141)  giebt  nun 

2!  =  7t  y    h     ^    ^^ 
woraus  durch  die  Differentiation 
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folgt,  und  die  Substitution  dieses  Ausdrucks  fklr  j-  in  die  vorstehende 


>* 


>UDsiuuuon  aieses  AusarucKS  lur 
Gleichung  giebt 

==^{i{M.c]-i'A[t+1,i\c]-a[i— 1,i',c]i7r-*'y*"'> 

woqait  die  Aufgabe  gelöst  ist.  Geht  man  zum  Reellen  zurück,  so  er- 
giebt  sich  hieraus  folgender  Satz: 

»Wenn  irgend  eine  Fgnction  von  der  Form 

F  =i  2^  [i,»',c]  cos  j(i  —  %(ji)  «  —  x  [c  —  c(a)\ 
-*-  S2  \iS.s]  sin  {(f  —  tfi)  €  —  i'  [c  —  Cfi)\ 

gegeben  ist,  die  durch  die  Verwandelung  der  Form 

F=  S2{{i,i,c))  cos  [ie—ig)  +  S:s[[i,i,s))  sin  [u—ig) 

entstanden  ist,  wo  e  die  excentrische  Anomalie  irgend  eines,  und  g  die 
mittlere  Anomalie  irgend  eines  andern  Planeten  bedeuten ,  so  bekommt 
man  den  partiellen  Differentialquotienten  der  letztgenannten  Form  nach 

£,  das  ist  in  der  gewöhnlichen  Beziehung  (^)>  durch  folgenden  Aus- 
druck in  der  erstgenannten,  gegebenen  Form 

yj^=—2i:S\i[i,% ,c\—%k [iH-l ,f',c]— i'A [i—\ ,i',c] j  sin \{i—%fi)^—i{c—cfi)\ 
+-S'-S*ji[i,i',«] — tk[i+\  ,i',«] — i'A[t— 1  ,i',«]j  cos  \[i — %fi)a — i'(c'— c^)} 
welcher  der  numerischen  Rechnung  leicht  unterworfen  werden  kann.« 

76. 

Es  zeigt  sich  ferner  aus  dem  §  5,  dass  man  auch  den4)artiellen  Diffe- 
rentialquotienten einiger  Differentialquotienten  der  Slörufigsfunction  nach 
gf' nehmen  muss,  und  diese  erhält  man  unmittelbar  durch  Differentiation 
derFonn  (1 40)  nach  c ,  weil  c  statt  g  eingetreten  ist,  und  hier  keine  Ver- 
mischung mit  anderen  Grössen  statt  gefunden  hat.  Es  ist  daher  nicht  nur 

(g)  =  S2i  {{i,tc))  sin  {U-i'g')  -  if^t'  ((».»'.»))  cos  {{u-tg) 

sondern  auch 

(1^)  =  -S'-SV'[m,c]  sin  j(i  — i»«— t'(c  — c^)} 
—  Sl^t  [i,i',«]  cos  { (i  —  tfi)  € — i  [c  —  Cfi)  \ 
und  wird  also  durch  die  allgemeinen  Regeln  der  Differentiation  erhalten. 
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§  7.    Anwendung  der  im  Vorherg^ebenden  erklärten  Reihenentwieke- 
lungen  auf  die  vom  Jupiter  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

77. 

Ehe  ich  in  den  theoretischen  Entwickelungen  weiter  gehe,  werde 
ich  die  im  Vorhergehenden  erklarten  Entwickelungen  auf  die  Egeria,  in 
soweit  die  Störungen  dieses  Planeten  vom  Jupiter  herrühren,  anwenden, 
und  mehrere  Einzelnheiten  dieser  Rechnung  anfuhren.  Die  folgenden, 
osculirenden  Elemente  der  Egeria,  die  dieser  Rechnung  zu  Grunde  ge- 
legt worden  sind,  habe  ich  aus  Gould's  »TAe  astronomicalJoumah  Nr.  33 
entnommen. 

Mittlere  Anomalie        c=  19®3i;43;6für1851,Dec.5,0m.Z.Greenwich 

Lance  des  Perihels     7r=119  12  12.4]         v  joej  a 

*^  }  m.  Aqumox  von  1851,0 

Knotenlänge  ö=  43  17    9.1  J 

Excentricitätswinkel  9)=  4  52  7.4 
Neigung  g.d.Ecliptik  i=  16  33  6.7 
M.  tägl.  sid.Bewegung  n=858;3861 

woraus 
die  halbe  gr«  Achse     a=num  (log  =  0.41 08826) 

Ich  habe  freilich  keinen  Grund  dafür  finden  können ,  dass  diesen 
Elementen  das  grösstmögliche  Gewicht  zukäme,  allein  fUr  die  hinrei- 
chend genaue  Berechnung  der  Störungen  brauchen  die  angewandten 
Elemente  nicht  die  möglichst  richtigen  zu  sein ,  da  die  Fehler  der  Ele- 
mente um  Vieles  verkleinert  in  die  Störungen  übergehen;  übrigens 
werde  ich  in  der  Fortsetzung  dieser  Abhandlung  Formeln  entwickeln, 
wodurch  man  (}en  Einfluss  allzu  grosser  Fehler  in  den  angewandten 
Elementen  berücksichtigen  kann.  Die  Jupiterelemente  für  die  oben  an- 
gegebene  Zeit  und  das  angeführte  Aquinox  haben  mir  Bouvard's  Tafeln 
wie  folgt  gegeben. 

tt' =  H*»  55' 56' 

6'  =  98   54  40 

e'  =  0.0482417,  9)'  =  2«  45'  54;4a 

t"  =  1M8'  40"0 

n'  =  299"1286 
log  o' =  0.7162344 
und  ausserdem  habe  ich 
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m   =: 


4  053,93 

aDgeDommen. 

Ich  bemerke  biebei,  dass  es  keineswegs  DOthwendig  ist,  dass  diese 
beiden  Systeme  von  Elementen  für  einen  und  denselben  Zeitpunkt  gelten. 
Sie  dtlrfen  vielmebr  zwei  Zeitpunkten  angeboren ,  die  eine  Reibe  von 
zebn  und  mehr  Jabren  von  einander  entfernt  sind ,  nur  muss  man  dafür 
Sorge  tragen,  dass  die  bez.  Elemente  auf  dasselbe  Äquinox  und  auf  die- 
selbe Ecb'ptik  oder  denselben  Äquator  reducirt  werden.  Entweder  bat 
die  Uagleicbzeitigkeit  der  beiden  Systeme  von  Elementen  keinen  merk- 
iicben  Einfluss  aaf  die  Störungen ,  oder  man  kann  denselben  auf  sebr 
einfache  Weise  bei  der  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung 
in  Bezog  auf  die  Massen  berücksichtigen. 

78. 

Ais  erste  Vorbereitung  zu  der  Berechnung  der  Störungen  eines 
Planeten  pflege  ich  immer  die  Werthe  der  Divisoren  zu  berechnen,  die 
die  Formeln  bei  der  Integration  derselben  erhalten,  da  diese  Divisoren 
einen  grossen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Störungscoefßcienten  haben, 
and  man  durch  ibre  Kenntniss  in  den  Stand  gesetzt  wird ,  die  Abthei- 
longen  im  Voraus  anzugeben ,  in  welchen  die  grössten  Störungscoeffi- 
cienten  erwartet  werden  dürfen.  Die  Fortsetzung  dieser  Abhandlung 
wird  zeigen,  dass  vermöge  der  Form  (140),  die  den  Entwickelungen 
gegeben  worden  ist ,  bei  den  Integrationen  die  Grösse  i  —  i'/A  und  das 

Quadrat  davon  als  Divisoren  eintreten,  wenn  wie  oben  /i  =  --  ist.  Diese 

Form  der  Divisoren  ist  nicht  nur  für  die  Rechnung  die  einfachste ,  son- 
dern sie  hat  auch  vor  der  sonst  gebrauchten  Form  in  —  «V  den  Vor-^ 
zag,  dass  man  aus  der  blosen  Berechnung  der  Vielfachen  i'fji  von  /i  so- 
gleich die  kleinsten  Divisoren  erkennen  kann,  denn  da  i  eine  ganze  Zahl 
ist,  so  muss  stets  ein  kleiner  Divisor  eintreten,  wenn  ifi  nahe  einer  gan- 
zen Zahl  gleich  ist.  Die  völlige  Gleichheit  von  %fi  mit  einer  ganzen  Zahl 
würde  eine  Commensurabilitdt  der  Bewegungen  des  gestörten  und  des 
störenden  Planeten  anzeigen,  und  in  manchen  Fallen  —  nicht  immer  — 
eine  andere  Behandlung  des  Problems  der  drei  Körper  erfordern.  Die- 
sen Fall  schliesse  ich  hier  noch  aus.  Die  obigen  numerischen  Werthe 
von  n  und  n'  geben 

logfi^  9.5421752 

AbbuiU.  d.  K.  S.  Gn.  d.  WiMenMb.  V.  13 


186  P.  A.  Hansbn, 

imd  hieraus  folgt 

/t  =  0,3484778 

2/i  =  0,6969556 

3/i  =  1,0454334 

4/i  =  1,3939112 

5/i  =  1,7423898 

6/i  =  2,0908668 

7/i  =  2,4393446 

8/i  =  2.78782 

9^s=  3.13630 
10/e  =  3.48478 
IV  =  3.83326 
Diese  Zahlen werthe  zeigen ,  dass  der  kleinste  Divisor  bei  dem  Argu- 
ment (1  —  3^)  6  vorkommt,  und  dass 

1  —  3^=—  0,0454334 
wird,  es  sind  also  bei  den  Argumenten,  die  diesen  Divisor  erhalten,  die 
grössten  Störungscoefficienten  zu  erwarten,  und  man  muss  in  den  Ent- 
wickelungen  die  Coefßcionten  dieser  Argumente  mit  mehreren  Decimalen 
wie  die  übrigen  berechnen.  Es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass  ir- 
gend ein  Divisor  i  —  ifi  vorzugsweise  bei  folgenden  drei  Argumenten 
vorkommt,  bei 

(i  —  1  —  »70  * '  (*  —  ^V)  ^  ^^d  (i  + 1  —  tfi)  € 
und  es  sind  also  hier  die  Coefficienten  der  Argumente  (0  —  3/i)  f, 
(1  —  3^)  €  und  (2  —  3^)  6,  deren  Coefficienten  genauer  berechnet  wer- 
den müssen  wie  die  übrigen.  Das  Doppelte  dieses  Divisors  tritt  natür- 
lich bei  2 — 6/i,  das  Dreifache  bei  3 — 9^  u.s.  w.  ein,  aber  erstlich  sind 
die  Vielfachen  des  Divisors  grösser  wie  der  Divisor  selbst,  und  zweitens 
gehören  diese  Vielfachen  Gliedern  an,  die  von  höherer  Ordnung  in  Bezug 
auf  Excentricitaten  und  Neigungen  sind,  und  in  den  convergirenden 
Reihen,  in  welche  alle  im  Vorhergehenden  betrachteten  Grössen  ent- 
wickelt werden,  eine  höhere  Stelle  einnehmen,  und  deshalb  kleiner 
sind  wie  die  erst  genannten  Glieder,  die  den  kleinen  Divisor  selbst  be- 
kommen; es  können  aus  diesen  Gründen  die  Vielfachen  des  kleinen 
Divisors  nur  weit  kleinere  Störungscoefficienten  hervorbringen,  wie  die- 
ser Divisor  selbst. 

Man  sieht  aus  den  obigen  numerischen  Werthen,    dass  bis  H/a 
keine  neuen  kleinen  Divisoren  vorkommen,  und  sollten  bei  grösseren 
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Vielfachen  selbst  solche  vorkommen,  die  einer  Commensurabilität  gleich 
zu  achten  wären,  so  können  diese  keine  Wirkung  auf  die  Methode  haben. 
Denn  es  idsst  sich  zeigen,  dass  nur  eine  Commensurabilität  der  Bewe- 
gungen, die  auf  Argumente  föllt,  die  den  grössten  Gliedern  der  Stö- 
rungsfunction  zugehören,  eine  andere  Behandlung  der  Aufgabe  nolh- 
wendig  macht.  Da  fi  ein  Decimalbruch  ohne  Ende  ist,  so  lassen  sich  in 
jedem  Falle  Werlhe  von  i  und  i  angeben,  die  die  Grösse  % — i[i  kleiner 
als  jede  gegebene  Grösse  machen ,  und  man  kann  auf  diese  Art  jedes 
Mal  eine  Commensurabilität  scheinbar  herbeiführen.  Man  findet  über- 
haupt die  Werthe  von  %  und  f ,  die  den  successive  immer  kleiner  wer- 
denden ,  abwechselnd  positiven  und  negativen ,  überhaupt  kleinsten 
Werthen  von  i  —  %fi  angehören,  dadurch,  dass  man  die  Zahl  fi  in  einen 
Kettenbruch  verwandelt,  und  diesen  successive  summirt. 
In  unserm  Beispiel  wird 


fi  = 


\ 
\ 


6 


4 

32 


etc. 


and  hieraus  bekommt  man  die  folgenden  Werthe 

i—2/i=+ 0.3030 
1—3/i=— 0.0454 

7  — 20/i=+ 0.0304 

8  — 23/i=— 0.0150 
23  — 66/i=+0.000465 

744  — 2135/i=— 0.000104 

etc. 

die  man  beliebig  fortsetzen  kann,  wenn  man  fi  mit  mehr  Decimalen  be- 
rechnet ,  wie  oben  geschehen  ist.  Ich  bemerke  noch ,  dass  der  hier  zu 
Grunde  gelegte  Werth  -von  ^i  auf  einem  osculirenden  Werthe  von  n 
beruht,  und  dass  man  um  den  wahren  Werth  der  vorstehenden  Grössen 
zu  erhalten,  den  im  ferneren  Verlaufe  der  Rechnung  zu  ermittelnden 
mittleren  Werth  von  n  anwenden  muss. 


79. 

Aus  den  obigen  Elementen  der  Egeria  und  des  Jupiters  wurden 

nun  durch  die  Ausdrücke  (50)  und  (49)  berechnet, 

13* 
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9f^ 

300»  33'  59*2 

0=s 

—3  57  56.0 

/  = 

15    50  51.2 

//  = 

79    52  59.3 

//'= 

—27    32  43.2 

hiemit  durch  (102)  und  durch  log  a=  0.3053518 

Jf  =  —  26«  38'  42;6 ;  log  &  =  9.9965091 
£j  =  —  28  27  56.5 ;  log  \  =  9.986881 6 

und  darauf  durch  (104),  (106)  und  (108) 

P  s=    57M  5'  21, '04 ;  logp  s  0,8369880 

F=  107  47     9.86;  log  v  s=  0.6042645 

Was    49  16  44.79;  log to  a  0.5929998 

W;=    51     2  50.47;  log !<;,»=  0.6010663 

A  =  5.066164 

womit  die  Vorbereitungen  für  die  Berechnung  der  CoefBcienten  von 
(1 03)  beendigt  sind.   Es  ergab  sich  von  diesen  zuerst  durch  (1 1 0) 

logy,  =  7,97755 

Air  die  übrigen  wurde  der  Umkreis  in  1 6  Tbeile  getheilt,  und  die  diesen 
Theilungen  entsprechenden  Werthe  durch  (107)  und  (109) 'gerechnet, 
die  ich  in  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt  habe.  Da  ich  mich  dies 
Mal  bei  den  folgenden  Rechnungen  der  Methode  des  Art.  68  bedient 
habe,  so  wurde  aus  f^  der  dort  mit  D  bezeichnete  Coefficient  berechnet. 


t 

D 

Jog/' 

F—t 

0«    0' 

4.872281 

0.5393608 

1 00»  48'  55:35 

22  30 

4.817660 

0.5231269 

104  56  46.19 

45     0 

4.803918 

0.6250275 

109  27  57.59 

67  30 

4.834251 

0.5419232 

112   57  31.04 

90     0 

4.905146 

0.56553^ 

114  49     2.30 

112  30 

5.006266 

0.5889305 

115  14  13.51 

135     0 

5.121760 

0.6089595 

114  41   42.51 

157   30 

5.232940 

0.6252504 

113  34  13.24 

180     0 

5.321777 

0.6383737 

112     1   16.19 

202  30 

5.374287 

0.6483650 

110     2- 29.94 

225     0 

5.38^36 

0.6541052 

107  36  20.92 

247  30 

5.347508 

0.6536079    104   48  25.84  | 
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e 

D 

logf 

F—i 

1 

270»  0' 
292  30 
315  0 
337  30 

5.274503 
5.175493 
5.065093 
4.959007 

0.6448363 
0.6266485 
0.5998057 
0.5681461 

101»55'58"25 
99  28  U'.IO 
98  3  53.02 
98  23  11.81 

Zur  CoDtrole  dieser  nuoierischen  Werthe  wurde  die  Methode  des  Art.  60 
angewandt.  Da  ich,  wie  ei*wäbnt,  bei  den  folgenden  Rechnungen  die 
Methode  des  Art.  68  angewandt  habe,  so  wurde  die  Zerlegung  des 
Ausdrucks  (103)  in  Factoren  hier  nicht  angewandt,  es  zeigte  jedoch  die 
Folge,  dass  es  in  gegenwärtigem  Falle  etwas  kürzer  gewesen  wäre,  die 
Factorenzerlegung  anzuwenden. 

80. 

Die  vorstehenden  Werthe  von  D  und  /'dienten  nun  zuerst,  um 
durch  die  (1 26) ,  (1 38)  und^  die  Ausdrücke  des  Art.  62 ,  nachdem  darin 
D  statt  C,  und  /* statt  q  substituirt  worden  war,  die  Producte  der  Ent- 

(81 

Wickel ungscoefficienten  a/  ^  von 

^D  —  fcos{e—F)\'* 

mit  l^o' m'.  206265''  zu  berechnen,  deren  Werthe  die  folgende  Tafel 
giebt,  in  welcher  ich  zur  Abkürzung 

e={0)  ,   f=(1)     .      «=(2),  etc. 
bez.  statt  e=0^  0\  €  =  22«  30',  e  =  45«,  etc. 
geschrieben  habe. 


(0 

(3 

(* 
(5 

{6 
(7 
(8 
(9 
(10 

(«2 
(43 

«4 
(45 


logÄ 


,(S) 


4 .2568572 
4.2432074 
4 .2506682 
4.2739348 
4.3034224 
4.3289483 
4.3452462 
1.3550704 
4 .3657698 
4.3825254 
4.4035524 
4.4488442 
4.44  48526 
4 .3854039 
4 .3386925 
t. 294 4235 


log  ^' 


.0247424 
.9972054 
.0084938 
.0492403 
.4004834 
.4447834 
.4744883 
.4937344 
.2423895 
.2370978 
,2652282 
.2838955 
.2759474 
.2325473 
.4622074 
.0854684 


log/Sf 


0.7348004 
0.6894  473 
0.7045703 
0.7643749 
0.8397208 
0.9050574 
0.9499279 
0.9798903 
4.0076888 
4.0446045 
1.07804  46 
4 .4  006335 
4.0879854 
4.0284506 
0.9344457 
0.8246873 


log/?: 


(») 


0.4438022 
0.3556437 
0.3753274 
0.454684  6 
0.5547748 
0.6448059 
0.702374  4 
0.7434524 
0.7807649 
0.8242688 
0.8693290 
0.8960894 
0.8785549 
0.8024526 
0.6767943 
0.5336343 


log/^'^ 


0.082038 
0.008494 
0.032205 
0.434342 
0.256430 
0.365449 
0.444942 
0.494324 
0.544302 
0.594578 
0.648454 
0.679436 
0.656918 
0.563332 
0.409497 
0.2324  45 


log/f 


9.74455 
9.65496 
9.68030 
9.79926 
9.94956 
0.08074 
0.47326 
0.23703 
0.29377 
0.35694 
0.44969 
0.45494 
0.42738 
0.34  645 
0.43389 
9.92244 


logÄ 


(9) 


9.39503 
9.28966 
9.32233 
9.46424 
9.63677 
9.79045 
9.89882 
9.97404 
0.04059 
0.44364 
0.48538 
0.22493 
0.'i9230 
0.06392 
9.85250 
9.60644 
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log/?; 


(«> 


logÄ 


(3) 
8 


(0 
(< 

(2 
(3 

(* 
(5 
(6 
(7 

(8 

(9 
(10 

(H 

(12 

( 1 3 

(U 

(15 


9.04409 
8.91290 
8.95991 
9.11874 
9.31963 
9.49530 
9.6201 4 
9.70684 
9.78323 
9.86623 
9.94697 
9.99084 
9.95311 
9.80722 
9.56684 
9.28582 


8.6898 
8.5427 
8.5941 
8.7729 
8.9992 
9.1972 
9.3382 
9.4364 
9.5227 
9.61 57 
9.7054 
9.7536 
9.7108 
9.5473 
9.2779 
8.9622 


logÄ 


m 


9 


8.3328 
8.1699 
8.2256 
8.4244 
8.6761 
8.8964 
9.0537 
9.1634 
9.2596 
9.3625 
9.4613 
9.5139 
9.4659 
9.2849 
8.9864 
8.6359 


JOB« 

7.9736 
7.7949 
7.8550 
8.0738 
8.3508 
8.5936 
8.7671 
8.8884 
8.9944 
9.1074 
9.2152 
9.2721 
9^2190 
9.0204 
8.6928 
8.3075 


log/^ 


(S) 


II 


7.6127 
7.4181 
7.4825 
7.7214 
8.0238 
8.2890 
8.4787 
8.6116 
8.7275 
8.8505 
8.9674 
9.0286 
8.9704 
8.7541 
8.3974 
7.9773 


>og/S 


(S) 

u 


7.2503 
7.0398 
7.1085 
7.3674 
7.6954 
7.9829 
8.1889 
8.3333 
8.4592 
8.5922 
8.7182 
8.7837 
8.7204 
8.4864 
8.1006 
7.6456 


Der  Grund ,  weshalb  ich 

^/^' =  -^a«m'.  206265".  «f^ 

statt  aj^^  berechnet  habe,  ist  folgender.  Die  Multiplication  mit  der  stö- 
renden Masse  m  und  die  Verwandelung  in  Secunden  ist  hiemit  am  ein- 
fachsten abgemacht,  denn  man  braucht,  wie  schon  im  Art.  67  erwähnt 

ist,  hiefür  nur  a^^^'  mit  m  206265"  unmittelbar  zu  multipliciren.    Der 

Factor  «^  ist  auf  ähnliche  Weise  dem  a^^^  hinzugefügt  worden,  weil 

f-^f  mit  a^{^)  nachher  multiplicirt  werden  muss,  und  durch  die  Ver- 

Setzung  des  Factors  a^,  welcher  ohngeföhr  =  4  ist,  von  (^A  auf  f ~j 

bewirkt  wird,  dass  letztere  Grösse  darauf  nur  mit  Factoren  zu  multipli- 
ciren ist,  die  kleiner  wie  Eins  sind ,  und  daher  die  letzte  Decimale  sich- 
rer erhalten  wird.  Die  Division  mit  8  endlich  ist  vorgenommen  worden, 
um  die  nach  der  Anwendung  der  mechanischen  Quadratur  sonst  er- 
forderlich werdenden  Divisionen  mit  8  sich  zu  ersparen. 

Durch  die  Formeln  des  Art.  63  wurden  nun  aus  den  vorstehenden 

Zahlenwerthen  die  folgenden,  mit  Ausnahme  der /^q^  \  berechnet,  die 

# 

vorher  aus  (126)  erhalten  worden  waren. 
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•og/^o" 


(0)! 

(!) 

(2). 
(3)! 

(*) 

(5) 
(6) 
(7) 

(8) 

(9)! 

10) 

H), 

12)1 

13) 
U) 
15) 


1 .0999993 
1.0983952 
1.1002456 
l.t038866 
1.1077837 
1.1102938 
1.1108365 
1.1103782 
1.1104988 
1.1123738 
1.1158188 
1.1191321 
1.1199024 
1.1168076 
1.1108410 
1.1044781 


log/*; 


(I) 


0.429483 
0.411388 
0.417614 
0.442338 
0.473232 
0.499693 
0.517786 
0.529844 
0.340779 
0.553631 
0.567064 
0.373184 
0.370281 
0.547796 
0.510194 
0.466321 


log/?; 


(t) 


9.928293 
9.894016 
9.904681 
9.949861 
0.006732 
0.036202 
0.091040 
0.115033 
0.136210 
0.159470 
0.182326 
0.194971 
0.184725 
0.143916 
0.076215 
9.996763 


9.471141 
9.420819 
9.435889 
9.501332 
9.583990 
9.656178 
9.707539 
9.743328 
9.774619 
9.808121 
9.840252 
9.837348 
9.841848 
9.782995 
9.685594 
9.570756 


log  ß^[ 

9.03449 
8.96816 

■  8.98762 
9.07327 

!  9. 181 59 
9.27641 
9.34426 
9.39173 
9.43307 
9.47676 
9.51810 
9.53962 
9.51889 
9.44212 
9.31518 
9.16513 


loe 


i(') 


8.60972 
8.52743 
8.55127 
8.63707 
8.79099 
8.90841 
8.99267 
9.03182 
9.10318 
9.15701 
9.20754 
9.23345 
9.20755 
9.11288 
8.95651 
8.77128 


(0 

(1 
(2 

(3 
(* 
(5 
(6 

(7 
(8 

(9 
(10 

(12 
fl3 
(14 
fl5 


iog/»; 


(t) 


8.19271 
8.09672 
8.12270 
8.24863 
8.40814 
8.54810 
8.64873 
8.71956 
8.78094 
8.84489 
8.90436 
8.93488 
8.90378 
8.79129 
8.60351 
8.38523 


log/»; 


(■) 


7.7812 
7.6690 
7.6996 
7.8435 
8.0.}  07 
8.1932 
8.3102 
8.3926 
8.4641 
8.5381 
8.6069 
8.6416 
8.6033 
8.4730 
8.2599 
8.0045 


.og/»;'> 

log/^;' 

7.3738 

6.9694 

7.2336 

6.8133 

7.2806 

6.8646 

7.4469 

7.0610 

7.6373 

7.2871 

7.8423 

7.4947 

7.9758 

7.6445 

8.0699 

7.7500 

8.1513 

7.8416 

8.2333 

7.9336 

8.3134 

8.0228 

8.3524 

8.0662 

8.3111 

8.0196 

8.1628 

7.8537 

7.9184 

7.5798 

7.6281 

7.2548 

6.5671 
6.3956 
6.4515 
6.6577 
6.9194 
7.1494 
7.3156 
7.4328 
7.5342 
7.6384 
7.7347 
7.7826 
7.7307 
7.5470 
7.2437 
6.8829 


log/»; 


(!) 


6.1678 
5.9799 
6.0399 
6.2664 
6.5336 
6.8062 
6.9887 
7.1173 
7.2287 
7.3436 
7.4487 
7.3012 
7.4441 
7.2428 
6.9103 
6.51 53 


192 


P.  A.  Hansen, 


(0 

(1 
(2 
(3 
(» 

(5 
(6 

(7 

(8 

(9 

(10 

«2 

(1* 
(15 


^0 


(5) 


34.805 
32.205 
33.365 
37.695 
44.180 
50.925 
56.431 
59.841 
63.831 
69.780 
77.432 
83.066 
80.698 
68.936 
53.912 
41.891 


log/?;" 


(ö) 


1.44229 
^.39967 
1.41752 
1.48156 
1.56367 
1.63618 
1.68581 
1.71859 
1 .75073 
1.79343 
1.84210 
1.87422 
1.85975 
1.78441 
1.66517 
1.53896 


1.8  <' 


1.25935 
1.20404 
1.22539 
1.30533 
1.40711 
1.49637 
1.55781 
1 .59877 
1.63779 
1.68731 
1.74202 
1.77700 
1.75915 
1.67192 
1.53211 
1.37996 


log/Si*» 


1.03100 
0.96161 
0.98682 
1.08451 
1.20839 
1.31675 
1.39182 
1.44232 
1.48941 
1.54701 
1.60894 
1.64735 
1.62S46 
1.52409 
1.36025 
1.17849 


log/s; 


(ß) 


0.77422 
0.69011 
0.71933 
0.83556 
0.98281 
1.11140 
1.20101 
1.26176 
1.31757 
1 .38387 
1.45360 
1.49575 
1.46946 
1 .35280 
1.16322 
0.94993 


log/j; 


(S) 


0.49790 
0.39863 
0.43201 
0.56738 
0.73854 
0.88807 
0.99277 
1.06412 
1.12895 
1 .20450 
1.28233 
1.32838 
1.29747 
1.16480 
0.94841 
0.70269 


logÄ 


(» 


« 


0.2076 

0.0390 

0.1306 

0.8851 

0.4808 

0.6516 

0.7717 

0.8506 

0.92804 

1.01276 

1.09910 

1.14919 

1.11351 

0.96450 

0.72074 

0.44170 


log/^ 


<«) 


9.9058 
9.7760 
9.8176 
9.9921 
0.2125 
0.4048 
0.5406 
0.6338 
0.7173 
0.8118 
0.9065 
0.9607 
0.9202 
0.7544 
0.4827 
0.1703 


(0) 

(i) 

(2) 
(3) 

(*) 
(5> 

(6) 
(7) 

(8) 
(9) 

m 
(11) 

(12) 
(13) 

[(14) 
(15) 


^^ 


19.33 

16.99 

17.96 

21.85 

28.24 

35.57 

41.76 

46.53 

50.8 

59.6 

70.0 

77.9 

74.1 

57.7 

39.05 

26.09 


log/?; 


o 


1.2343 
1.1729 
1.1984 
1.2900 
1.4091 
1 .51 53 
1.5890 
1 .6387 
1 .6767 
1.7505 
1 .8222 
1 .8692 
1.8463 
1.7340 
1.5581 
1.3738 


logÄ 


m 


1.1116 
1.0402 
1 .0686 
1.1729 
1.3069 
1.4257 
1.5080 
1.5636 
1.6068 
1.6851 
1.7610 
1.8103 
1.7851 
1.6645 
1.4735 
1.2697 


log/?; 


(!) 


0.9420 
0.8585 
0.8899 
1.0094 
1.1626 
1.2974 
1.3909 
1.4543 
1.4986 
1.5888 
1.6703 
1.7221 
1.6918 
1.5616 
1.3514 
1.1229 


log/?p 


0.740 

0.641 

0.678 

0.814 

0.988 

1.140 

1.247 

1.319 

1.3694 

1.4687 

1.5568 

1.6122 

1.5800 

1.4352 

1.2019 

0.9455 


log/^ 


P) 


0.513 
0.401 
0.439 
0.594 
0.791 
0.962 
1.082 
1.164 
1.210 
1.330 
1.425 
1.484 
1.444 
1.288 
1.031 
0.745 


10,1^ 


0.267 
0.140 
0.185 
0.358 
0.575 
0.767 
0.902 
0.994 
1.042 
1.177 
1.279 
1.343 
1.302 
1.127 
0.845 
0.528 


log/f 


0.009 
9.869 
9.909 
0.104 
0.348 
0.560 
0.709 
0.817 
0.838 
1.013 
1.123 
1.190 
1.137 
0.952 
0.644 
0.295 


Hier  sind 

ßP  =     im'.  206265*.  a,"^ 

/?/*'=ia«OT'.  206265".  «/*> 

/?;''  =:  ia*  im'.  206265".  «/'' 
und  die  /?/    sind  berechnet  worden ,  um  vermittelst  der  Ausdrücke  des 
Art.  68  die  Entwickelung  von  (-j)    mit  der  gewünschten  Genauigkeit 
erhalten  zu  können.   Es  ist  für  alle  diese  Werthe  keine  andere  Conlrole 
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angewandt  worden  wie  die «  welche  sich  bei  der  Anwendung  der  me- 
chanischen Quadratur  aus  dem  Umstände  ergiebt,  dass  c,,  in  der  Be- 
deutung des  Art.  65,  immer  sehr  klein  werden  muss.  Diese  Bedingung 
ist  hier  eine  sichere  Leitung  zur  Erkennung,  ob  merkliche  Fehler  in  den 
vorhergehenden  Rechnungen  vorhanden  sind,  oder  nicht.  Ein  paar 
Rechnungsfehler ,  die  sich  auf  diese  Art  zu  erkennen  gaben,  waren 
leicht  aufgefunden  und  berichtigt. 

81. 
Die  vorstehenden  Werthe  wurden  nun  nach  Vorschrift  der  Aus- 
drücke (134)  mit  gtn*^^«"*«)  multiplicirt ,  und  die  Producte  durch  die 
Art.  65  Abth.  2  aufgestellten  Formeln  mechanisch  quadrirt,  worauf  nach 
den  Formeln  des  Art,  68  die  folgenden  Werthe  von  ii  r^j ;  fic?  \^ 

und  ixa^  (^ j  ,  wo 

/u  =  m'  206265" 

ist,  daraus  berechnet  wurden.  Art.  66  zufolge  ist  hier,  gleichwie  in  den 
weiter  unten  folgenden  Zahlenangaben,  statt  der  constanten  Glieder  selbst 
das  Doppelte  derselben  angesetzt  worden. 


t 

«     e 

"(: 

s 

^  ($)' 

•^m 

0,     0 

COS 

sin 

cos 

sin 

cos           sin 

+205,''8971 

+348:8534 

• 

+887:85 

4,     0 

-4.27040 

-1,''36054 

-21.43494 

-21,^70035 

-423.76 

— 430:47 

2,     0 

—0.9872 

—0.3480 

-9.2257 

-1.9135 

—49.74 

—0.48 

3,     0 

-1-0.0331 

+0.0721 

+0.752 

+1.507 

+7.08 

+42.80 

*,     0 

+0.0136 

+0.0073 

+0.268 

+0.042 

+2.44 

—0.49 

5,     0 

—0.0005 

—0.0026 

—0.014 

—0.069 

—0.24 

—0.76 

-5,-< 

+0.0002 

+0.0004 

0.000 

+0.016 

-4,-4 

+0.0040 

-0.0002 

+0,095 

-0.003 

+0.98 

+0.08 

-3,-4 

—0.0124 

—0.0155 

—0.079 

-0.319 

+0.34 

'    -3.07 

-2,-4 

— 0.U08 

—0.0240 

—2.348 

-0.483 

—47.88 

—4.66 

-1,-1 

+0.8692 

+1.2009 

+3.966 

+9.510 

+7.00 

+54.54 

0,-1 

+6.8963 

+4.2700 

+4:K504 

+25.276 

+203.66 

+440.00 

1.-< 

—45.2845 

—48.7531 

—69.086 

-221.019 

-226.23 

—727.74 

2,-4 

—0.4066 

+0.4276 

—8.951 

+13.858  ' 

—66.09 

+403.36 

3.-4 

—0.0273 

+0.6221 

+0.339 

+7.186 

+8.36 

+44.62 

*.-< 

+0.0325 

-0.0258 

+0.816 

-0.714 

+7.73 

—7.33 

o,— 4 

+0.0028 

—0.0105 

—0.002 

—0.211 

—0.62 

—4.88 

6.-4 

— O.OOU 

+0.0008 

-0.034 

+0.022 

—0.85 

+0.30 

-4,-2 

+0.0006 

—0.0004 

+0.010 

—0.003 

-3,-2 

-0.0018 

—0.0053 

-0.030 

-0.113 

—0.46 

—4.43 

-2,-2 

—0.0164 

+0.0140 

-0.377 

+0.088 

—3.73 

-0.49 

-4,-2 

+0.0246 

+0.2226 

+0.156 

+2.953 

—0.26 

+20.95 

0,-2 

+0.6984 

-0.4178 

+7.804 

-2.874 

+48.69 

-7.671 
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4,-2 

+  i:4266 

-5,-4954 

+1iri72 

-46:605  1 

+49,-67-231:59 

2,-2 

'             1 

—15.2828 

+10.6121 

-111.358 

+77.001 

-462.41 

+317.53 

3,-2 

-I-0.U13 

+0.1742 

+7.830 

+3.291 

+72.68    +26.48 

4,-2 

-1-0.3367 

—0.0875 

+4.699 

-1.560 

+29.95 

—13.95 

5,-2 

—0.0163 

—0.0133 

-0.542 

—0  376 

—6.15 

—3.92 

6,-2 

—0.0070 

0.0000 

-0.151 

+0.033 

—1.34 

+0.75 

7,-2 

+0.0006 

+0.0007 

+0.025 

+0.024 

+.033      +0.25 

-3,-3 

—0.0004 

—0.0008 

—0.005 

—0.025 

-2,-3 

—0.0052 

+0.0036 

-0.117 

+0.056 

-1.20 

+0.36 

-1,-3 

-h0.0089 

+0.0211 

+0.090 

+0.450  ! 

+0.21 

+4.33 

0,-3' 

-1-0.18475 

—0.06335 

+2.7360 

—0.7568 

+20.23 

-4.14 

4,-3 

—0.16810 

—0.47530 

-1.7364 

-6.5197| 

—7.48 

-45.33 

2,-3 

—3.36971 

+0.16255 

—36.8447 

+2.3012' 

-205.88 

+  16.77 

3,-3 

+5.9029 

+4.5984 

+58.975 

+46.257 

+295.67 

+234.29 

4,-3 

+0.1003 

-0.0546 

+1.158 

-4.155 

+7.26 

—45.85 

5,-3 

-0.0987 

-0.1559 

—1.810 

—2.628 

—15.39 

-18.51 

6,-3 

—0.0049 

+0.0091 

—0.140 

+0.358 

-1.46 

+4.53 

7,-3 

+0.0016 

+0.0043 

+0.048 

+0.097  ! 

+0.69 

+0.88 

8,-31 

+0.0005 

—0.0004 

+0.011 

-0.019 

+0.15 

—0.29 

—2,-4 

-0.0009 

+0.0006 

—0.030 

+0.010  , 

-1,-4 

+0.0039 

+0.0043 

+0.118 

+0.107 

+0.51 

+1.17 

0,-4 

+0.0226 

-0.0080 

+0.482 

—0.125 

+4.66 

—0.83 

4,-4 

—0.0677 

—0.1216 

—1.024 

—2.098 

—6.98 

—16.88 

2,-4 

-0.3412 

+0.0963 

—5:408 

+1.453 

-40.73 

+9.65 

3,-4 

+0.6458 

+1.7656 

+9.002 

+23.776 

+59.53 

+150.34 

4,-4 

+  1.1126 

—2.9465 

+14.399 

-37.559 

+87.14 

—222.68 

5,-4 

—0.0315 

—0.0623 

-2.195 

—0.428 

—27.15 

+0.19 

6,-4 

—0.0653 

+0.0746 

-1.235 

+  1.523 

-9.42 

+13.59 

7,-4 

+0.0051 

+0.0016 

+0.215 

+  0.033 

+2.97 

+0.23 

8,-4 

+0.0023 

—0.0016 

+0.054 

—0.048 

+0.51 

—0.63 

9,-4 

—0.0003 

—0.0002 

—0.013 

—0.004  ! 

—  0.20 

—0.04 

-1,-5 

+0.0004 

+0.0010 

+0.016 

+0.029  ! 

0,-5 

+0.0038 

—0.0036 

+0.092 

—0.067  ' 

+1.02 

—0.40 

4,-5 

—0.0089 

—0.0197 

—0.179 

—0.441  i 

-1.53 

—.4.43 

2,-5 

—0.0718 

+0.0554 

-1.430 

+1.006  ' 

-12.68 

+8.14 

3,-5 

+0.0869 

+0.2313 

+1.016 

+4.156  i 

+13.13 

+33.69 

4,-5 

+0.8037 

—0.6163 

+12.888 

-10.041   1 

i  +91.64 

—73.20 

5,-5 

—  1.3578 

—0.0844 

—21.102 

-1.458 

-144.88 

—11.34 

6,-5 

—0.0366 

+0.0241 

—0.157 

+1.207  i 

+2.32 

+15.63 

7,-5 

+0.0471 

+0.0210 

+1.079 

+0.445  1 

1  +10.32 

+3.54 

8,-5' 

+0.0004 

—0.0027 

-0.007 

-0.120  : 

—0.28 

-1.99 

9,-5 

—0.0013 

—0.0010  ' 

—0.041 

—0.026  i 

—0.50 

—0.24 

10,-5 

0.0000 

+0.0002  1 

—0.001 
1     +0.026 

+0.008 
—0.019  . 

0.00 

—0.06 

0,-6 

+0.0009 

-0.0008 

!           1 

1,-6 

—0.0026 

—0.0026 

—0.063 

—0.071  ! 

1     — 0.68i     —0.88 

2,-6, 

-0.0143 

+0.0094 

—0.349 

+0.215 

—3.61 

+2.01 

3,-6 

+0.0403 

+0.0401 

+0.852 

+0.904 

+7.65 

+8.84 

4,-6 

+0.1414 

—0.0828 

+2.852 

—1.743  1 

+24.88 

-15.70 

5,-6 

-0.4346 

—0.3081 

—8.222 

—5.734  1 

—66.42 

—45.38 

6,-6 

+0.1386 

+0.5815 

+2.446 

+10.694  , 

+18.08 

+83.79 

7,-6 

+0.0187 

+0.0191 

+0.732 

+0.052  ; 

+9.37 

—2.49 

8,-6 

+0.0032 

—0.0263 

+0.051 

-0.690  ; 

+0.13 

-7.15 

9,-6 

—0.0015 

—0.0001 

-0.067 

+0.018  ' 

-1,02 

+0.42 

10,-6 

-0.0004 

+0.0009 

—0.009 

+0.029 

—0.09 

+0.42 

H,-6 

+0.0001 

—0.0001 

+0.005 

-0.001   1 

+0.11      —0.06 
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4,-7 

-0,-0007 

-0:0007 

-0.''048 

-0,''Ö20 

2,-7 

—0.0049 

+0.0024 

—0.059 

+0.060 

-0,-76 

+0,''62 

3,-7 

+0.0084 

+0.0090 

+0.247 

+0.242 

+2.29 

+2.66 

*,— 7 

+0.0225 

-0.0277 

+0.539 

—0.670 

+5.70 

-6.74 

5,-7 

—0.0704 

—0.0720 

-4.644 

—  4.701 

—45.89 

—46.00 

6,-7 

i  —0.0858 

+0.2626 

-4.842 

+5.658 

-45.74 

+50.48 

7,-7 

+0.2295 

—0.4337 

+4.886 

-2.777 

+43.49 

—23.69 

8,-7 

+0.0082 

—0.0138 

-0.020 

-0.440 

-2.22 

—5.37 

9,-7 

-0.0435 

+0.0027 

—0.386 

+0.083 

—  4.34 

+4.43 

10,-7 

:  +0.0004 

+0.0008 

+0.015 
-0.015 

+0.034 

+0.36 

+0.54 

2,-8 

—0.0004 

+0.0006 

+0.018 

^ 

3,-8 

+0.0021 

+0.0016 

+0.053 

+0.042 

• 

4,-8 

+0.0050 

—0.0069 

+0.446 

-0.492 

5,-8 

-^0.0486 

—0.0109 

1   —0.525 

-0.298 

• 

6,-8 

—0.0344 

+0.0527 

-0.849 

+  4.350 

7,-8 

+0.4  420 

+0.0045 

+3.429 

+0.039 

8,-8 

—0.0868 

—0.0842 

-2.058 

—  4.978 

9,-8 

—0.0088 

—0.0034 

—0.260 

+0.053 

40,-8 

+0.0033 

+0.0062 

+0.405 

+0.493 

H,— 8 
3,-9 

+0.0004 

0.0000 

+0.047 

-0.042 

+0.0006 

+0.0003 

.   +0.016 

+0.040 

1         1 

4,-9 

+0.0010 

—0.0046 

;   +0  027 

—0.046 

• 

5.-9 

1   —0.0050 

—0.0024 

-0.454 

-0.076 

• 

6,-9 

:   -0.0050 

+0.0423 

-0.444 

+0.368 

7,-9 

+0.0352 

+0.0147 

+0.987 

+0.34  4 

8.-9 

—0.0202 

—0.0694 

—0.547 

-4.864 

9,-9 

-0.0239 

+0.0479 

—  0.669 

+4.277 

40,-9 

0.0000 

+0.0052 

+0.064 

+0.448 

H,— 9 

+0.0024 
+0.0002 

-0.0025 
-0.0004 

+0.085 

—0.086 

4,-10 

+0.006 

-0.044 

5,-40 

—0.0012 

—0.0006 

-0.042 

-0.049 

6,-40 

—0.0010 

+0.0034 

-0.038 

+0.426 

7,-40 

'   +0.0079 

+0.0017 

+0.288 

+0.052 

8,— 40' 

+0.0044 

-0.0243 

+0.008 

—0.668 

9,-40 

-0.0305 

+0.0200 

;    -0.905 

+0.596 

1 

40,-40 

+0.0238 

+0.0044 

!    +0.708 

+0.444 

A 

44,-40 
5,-44 

+0.0027 
—0.0003 

-0.0008 
—0.0001 

'    +0.079 

-0.054 

1 

-0.012 

-0.004 

6,-14 

-0.0004 

+0.0009 

—0.008 

+0.033 

7,-44 

+0.0024 

+0.0002 

+0.089 

+0.008 

8,-44 

—0.0009 

—0.0055 

—0.005 

-0.490 

9,-44 

—0.0420 

+0.0031 

—0.395 

i   +0.105 

40,-44 

+0.0141 

+O.Of47 

+0.457 

+0.380 

1 

44,-44 

1  -0.0014 

-0.0109 

—0.027 

—0.358 

42.-44 
6,— 42> 

'   —0.0009 

—0.0013 

'    —0.041 

-0.038 

1 

O.OüO 

+  0.00« 

7,-42' 

. 

+0.024 

+0.002 

8,  — 42i 

1 
1 

—0.006 

—0.058 

9,-42 

i 

-0.419 

+0.029 

40,-42 

+0.425 

+0.240 

« 

44,-42 

« 

!    +0.426 

—0.297 

42,-42 

—0.468 

+0.060 

43,-42 

—0.046 

+0.029 
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Hiemit  sind  diese  FuDCtioDen  auf  die  Form  (1 37) ,  das  ist 

M,c)  cos(i« — 1€)  +  (Mi«)  sm[u — 1€) 
gebracht,  wie  in  der  Überschrift  der  ersten  Columne  angedeutet  ist,  und 
die  nächste  Arbeit  besteht  darin,  sie  auf  die  Form  (138)  zu  bringen. 
Bevor  ich  diese  Rechnungen  erläutere ,  will  ich  von  einer  Abtheiiung 
der  vorstehenden  Tafel  die  Rechnung,  die  sie  aus  den  oben  angeführten 
ß  Coefficienten  gegeben  hat ,  so  hinstellen ,  wie  ich  sie  gefuhrt  habe. 
Ich  wähle  dazu  die  Abtheilung  %=  1  aus  /i  Qj. 

(5) 


*=(0) 

9.S73337ti 

0.429488 

9.99M16 

9.70S830n 
0.4S1699 


.=(8) 

9. 57397211 

0.640779 

9.96740^ 

O.U  475111 
0.507880 


0) 

9.4H470n 

0.4H888 

9.985053 

9.829858fi 
0.396444 


(9) 


9.53494711 

0.553634 

9.972874 


0.0^548n 


(2) 

9.522766n 

0.447644 

9.974438 

9.940380fi 
0.392052 

(10) 

9.480677n 

0.567064 

9.979465 

0.047744m 


0.526502    I  0.546229 


(3) 

9.594 4 88n 

0.442858 

9.9644^9 

0.033496n 
0.406547 


(H) 

9.407504n 

0.575484 

9.985882 

9.982688n 
0.560546 


(4) 

9.622966n 

0.473232 

9.957949 

0.096498n 
0.434454 

CTä) 

9.345478n 

0.570284 

9.990542 


9.885759n 
0.560798 


9.629784« 

0.499695 

9.956433 


0  429476fi 
0.456428 

(43) 

9.246274n 

0.547796 

9.994040 

9.764070n 
0.544836 


(6) 

9.620998n 

0.847786 

9.968846 

0.4  38744n 
0.476482 

Öü) 

9.4  4708211 

0.540494 

9.995688 

9.657236n 
0.505877 


(7) 

9.604  924f» 

0.629844 

9.962466 

0.434768h 
0.49204  0 

(15) 

9.4  6394211 

0.466524 

9.995330 

9.63043311 
0.464  854 


Dieses  ist  die  Rechnung  nach  den  Ausdrücken  (134).  Die  erste  Zeile 
enthalt  die  logg,  von  cos  (F^ — ««),  die  zweite  die  von  ß[  ^  —  statt  a[  ^  — , 
die  dritte  die  von  sin{Fn — «»)>  die  vierte  und  fünfte  geben  bez.  die  logg,  von 

auf  welche  die  mechanische  Quadratur  angewandt  werden  muss.  Diese 
Rechnung  stelle  ich  wie  folgt : 

cos  {e  —  «) 

—0.50445  —0.66506  -0.87473  -4.08048  -4.24795~-4.84734  -4.37640  -4.85447 
—  4  30242  —4.22646  -4.44620  -0.96092  —0.76870  -0.58086  -.0.45449  -0.42704 

—4.80687  —4.89422  —4.98793  —2.04440  (+0.20978  -0.45744  -1-0.03698 


—2.04665  -4.92820  —4.83059  -4.784  48 

—3.82352  —3.84942  (C^s-0. 00500 

—  8.84  852  —3.82258  U4=-»-0.00346 

—  7.64204 

—  7.64200 


(+0. 
{+0. 


20973  —0.45734  —0^25962 


-4-0.29660  —0.22264 


+0.44954  —0.34  478 


+  5 
-0.47928 


-45.28404SC« 
-4«2cg 

+0.79797  +0.56440  +0.24447  —0.44926  -0.47925 
+  0.82497   —0.92746  —0.92224    —0.76648 

+  4.48856   +4.46668  +0.64722 
—0.36636  —0.67774   —0.88574 


-40 

0.4  72766 

0.488384 
9.755606 


9.47247 
9.32466 


9.84764h 
9.49740n 


0.066952 
9.946437 


9.84  4052 

9.393892 
9.776667 


9.568908n  9.834063n  9.947306h 
9.529523h  9.680548n  9.5804  46h 
9.4  46748h  9.942924h 


+  4.62294  -0.02700 
+4.62293  -0.02830 

C  Cm, 

+  3.24*587  -0,05530 
+  4  +430 


+  4.87525 
+  0.24768 

+0.56965 
-0.59795 


-0.44020  —0.33847 

—  0.84882  +0.33896 

—  0.95852   +0.0'ÖÖ49 

—  0.95848  +0.00002 

»t  "^ 

-4.94700   +0.00054 


-4 


+  47 
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sin  («' — «) 


<fS.e4058 
3.29018 


S.  494 39 
3.36126 


8.46638 
3.54745 


8.54986 
3.6354  0 


8.69867 
3.63748 


8.85843 
3.48806 


8.99847 
3.80536 


8.40463 
8.89635 


5.86076  5.85365 
J(.33609  6.84049 

48^49685  48.T934  4 
48.48834  48.48594 

84.37946 
84.37908 

-|'48.758a4sc^ 
+  8  SB  8c» 


5.98378  6.48496 
6.49853  6.00098 

-1-0.04  454 
4-0.00780 


-0.47583  -0.84486  -0.48784 


(-0. 
1-0. 


47505  —0.84  475 


—  0.95038 
-88 

-0.89330 


-0.48964 
-44 


-1-0.48898 

—  0.67488 
9.88785n 
9.67674n 


-0.57960  —0.86987  -4.05448  -4.08584  —0.93875 

-0.59384  H-0.80888  —0.84849  -0.68363 

—4.07845  -0.83898  -0.46464 
—  0.66459  —4.86334  —4.70887 


0.038679» 
9.995894n 
9.64 554 9n 

9.880589n 
9.786804n 
9.403489n 


9.983786fi 
9.773844a 


0.4  04  54  On 
9.950995» 


-0.30386 
9.48867n 
9.8384611 

9.664875« 
9.84V445n 
9. 689890» 

0.838709» 
9.845549» 
0.498884» 


—4.47884  4-0.04  364 
-4.47878  -4-0.04388 

C  Cm 

-8.34554  -1-0.08749 


-0.99608 
-0.47665 


-0.44859 
4-0.48647 


—8 


-87 


-0.85348  -0.64483 
^4.57879  4-0.65896 

-4.88497  4-0.04873 

-4.83805  4-0.04545 

<i  

-3.66408  4-0.08848 


4-8 


—878 


Die  beiden  ersten  Zeilen  enthalten  der  Reibe  nacb  die  eben  be 
rechneten 


und  bez.  Y* 


,,0  '   Kr '  «»«•  K« 


hierauf  folgen  die  Additionen  und  die  Rechnung  überhaupt,  wodurch 
die  c  und  s  mit  gradem  Index  erhalten  werden.  Dann  kommt  die  Rech- 
nung für  die  c  und  8  mit  ungradem  Index,  die  mit  der  Subtraction  der 
Zahlen  der  beiden  ersten  Zeilen  anfängt.  Die  logg,  von  cos  22^^^ 
sin  22-1^^  und  cos  45^  wurden  auf  den  unteren  Rand  eines  Streifen  Pa- 
piers geschrieben.  Die  Yergleichung  dieser  Rechnung  init  den  im  Art. 
65  Abth.  2  gegebenen  Formeln  wird  leicht  die  Bedeutung  jeder  Zahl 
zu  erkennen  geben.  Die  Kleinheit  der  sich  ergebenden  Werthe  von  c^, 
Cj,  Sj,  etc.  und  die  Yergleichung  dieser  Werthe  in  den  verschiedenen 
Abtheilungen  dieser  Rechnung  lässt  schon  einen  sehr  sicheren  Schluss 
auf  ihre  Richtigkeit  zu ;  grössere  Sicherheit  erlangt  man  durch  das«  am 
Ende  des  Art.  65  beschriebene  Verfahren. 

Die  hier  dem  Art.  65  gemäss  mit  c^,  c^,  8|,  etc.  bezeichneten  Co- 

efficienten  sind  dieselben,  die  im  Art.  66  mit  (f^,  (f,.  (f,.  etc.  bez. 

^,0  i,t  1,1 

mitS!^,  S",,  S!,,'etc.  bezeichnet  worden  sind,  und  diese  stelle  ich 

1,0  1,1  1,1 

dem  Ausdruck  (1 36)  gemäss  wie  folgt  unter  einander 
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1—1 


'  .•) 


—  1 5^2840 
—4877582 


1 


+3.2459—1.9170 
—3.6640+2.3455 


—0.0050+0.0032 
+0.0072—0.0145 


+0.4195—0.3148 
—0.4296+0.9504 
5  ~ 


0.0013+0.0005 


—0.0653+0.0005 
+0.0882—0.0275 

6 


0.0001  —0.0004 


—0.0027+0.0003—0.0001  +0.0003 


und  bekomme  hieraas  durch  Subtraction  und  Addition  die  folgenden 


cos 


+0"0002 
+0.'0040 
—0.0122 
—0.1435 
+0.8491 
+6.9099 
—15.2840 
—0.4181 
—0.0101 
+0.0329 
+0.0022 
—0.0014 


sin 


+0"0004 

— o'.oooä 

—0  0177 
—0.0280 
+1.2652 
•+4.2625 
—48.7582 
+0.4285 
+0.6356 
—0.0270 
—00113 
+0.0008 


welches  die  Coefficienten  von 

JD— /•cos(e'— F)j-* 

sind,  und  zu  welchen  nach  Art.  68  die  bez.  Coefficienten  des  Products 
von 

—  -t-y,  cos  2«'  mit  JD  — /'cos(«'— F)|~* 

addirt  werden  müssen.  Es  ist 

log  ^«6.46376 

und  die  logg,  der  bez.  Coefficienten  von  fio?  VD  —  fcos{e — F)|~*  ^^^^ 
in  der  ersten  Zeile  der  folgenden  Rechnung  angesetzt. 


-2,-1     -1,-1 

cos       sin    I 
0.382n  9.756»  0.576    4.006 


0,-1 


1,-1 


2,-1  3,-1 


I 


4.6405    4.4040  il.8894n  8.3446»  0.96U  4.443  ,9.778    0.869 

6. 846     6.220  |7.040n  7. 470n  8  4  043»  7.8648n,8. 3082     8.8084  |7.425    7.607n;6.242»  7.333» 

0,-3         1,-3         2,-3         3,-3         4,-3         5,-3 

0.466    9.8f4»'0.288n  0.^55n!4.567»  0.380    4.774     4.666  10.097    0.626n'0. 288»  0.422» 
6^929»  6.285  |6.752     7.849  ,8.034     6.844»  8.235»  8.430»  6.564»  7.090  |6.752     6.886 

Die  logg,  der  zweiten  Zeile  sind  die  der  einzelnen  Producte  mit  dem 
oben  genannten  Factor,  dessen  Argument  0, — 2  ist.  Hieraus  ergeben 
sich  sogleich  die  folgenden  Coefficienten  des  Products 
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cos 


sin 


>'i  V« 


— 0'0002 
+0.0027 
+0.0201 
—0.0136 
—0.0005 
+0.0115 
—0.0172 
—0.0004 
+0.0006 


+0"0022 
+0.0040 
—0.0643 
+0.0075 
+0.0051 
—0.0009 
—0.0135 
+0.0012 
+0.0008 


Addirt  man  diese  zu  den  vorstehenden  Coeflicienten ,  so  erhält  man  die 
von  f*C^)>  die  in  der  obigen  Tafel  angesetzt  sind.  Man  sieht,  wie 
wenig  dieses  Prodact  dem  Hauptgliede  hinzufügt,  es  kommen  indess 
ein  paar CoefBcienten  vor,  die  grösser  sind  wie  die  obigen.  Der.grOsste 
Coefficient  dieses  Products  ist  jedoch  nur  :=  0*1015,  und  icommt  im 
Aigument  0, — 2  vor.    In  /ia*f-^j  werden  diese  Coefßcienten  grösser, 

der  grösste  derselben  ^  0*780;  in  fta^C^j  ist  der  grösste  derselben 
=  4'i1,  aber  in  diesen  Functionen  sind  die  Goefficienten  überiiaupt 
grösser  wie  in  fi  C^J . 

82. 
Aus  dem  oben  gegebenen  Werthe  von  e  folgt 

log  k'  =:  8.382393 
und  hiemit  geben  die  Formeln  des  Art.  70  die  folgenden  Werthe  der 
jetzt  anzuwendenden  /  Functionen ,  unter  welchen  ich  jedoch  statt  der 


,m 


J,.,  die  Differenz  dieser  Functionen  mit  Eins  angesetzt  habe,  weil  dieses 
in  der  hier  von  denselben  zu  machenden  Anwendung  Vortheile  gewährt. 


1 

• 

t    ; 

i 

«og(<!-i) 

8.38227 

i««f^: 

'"«i^: 

'-8r/;! 

1 

6.7648» 

6.4637 

4.369 

2 

7.3666» 

8.38189 

6.7645 

4.971 

3 

7.7185» 

8.38124 

6.9401 

5.323 

4 

7.9679» 

8.38036 

7.0646 

5.572 

3.955 

5 

8.1612» 

8.37920 

7.1605 

5.7653 

4.245 

6 

S.3188» 

8.37783 

7.2389 

5.9230 

4.482 

7 

8.4519» 

8.37618 

7.3047 

6.0561 

4.682 

8 

8.5669» 

8.37428 

7.3614 

6.1712 

4.855 

9 

8.6681» 

8.37212 

7.4112 

6.2724 

5.008 

10 

8.7584» 

8.36970 

7.4553 

6.3627 

5.144 

11 

8.8398» 

8.36701 

7.4949 

6.4441 

5.267 
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und  hieraus  ergab  sich  die  folgende  Tafel  der  Logarithmen  der  Coeffi- 
cienten  von  15'"*'  in  y*  —  z^  nach  Art.  70 


• 

t 

3'» 

a'-« 

a'-» 

z  — 

a'-* 

a'— 

z— 

6.i637n 

8.382393n 

6.7648n 

838489 

6.9404 

5.572 

4.245 

—2 

4.670n 

8.68330 

7.3666n 

8.68227 

7.3655 

6.066 

4.783 

-3 

a'— 

s'-* 

a'-« 

a'-* 

a'-» 

a  — 

a'— 

6.9408 

8.85901n 

7.74  85n 

8.85748 

7.6377 

6.4004 

5.459 

—4 

4.97<n 

7.3665 

8.98330n 

7.9679n 

8.98426 

7.8409 

6.568 

5.457 

-6 

a'-» 

3'-» 

a'-* 

a'- 

a'-* 

a'-» 

a'-» 

z'— 

5.669n 

7.6391 

9.07933n 

8.4642n 

9.07680 

8.0037 

6.8704 

5.707 

—6 

S-* 

z'-* 

a'-» 

a'-« 

a'-' 

a'  — 

a'— 

5.922 

6.1008n 

7.8427 

9.45736n 

8.34  88n 

9.45433 

8.4396 

7.0505 

—7 

6.417n 

8.0056 

9.22293n 

8.454  9n9.24938 

8.2563 

7.208 

-8 

»'-• 

z'— 

a'-' 

a'-» 

«'-• 

a  — 

a'-" 

6.668n 

8.1449 

9.27927« 

8.5669n 

9.27524 

8.3584. 

7.3472 

—9 

5.499 

6.877n 

8.2590 

9.3285n 

8.6684n 

9.3230 

8.4492 

-10 

5.483 

7.0564n 

8.3644 

9.3724n 

8.7584n 

9.3670 

-{\ 

5.724 

7.24 3n 

8.4526 

9.44  4  4n 

8.8398n 

— <2 

5.934 

7.354  6n 

8.5345 

9.4462n 

Hiemit  und  durch  die  Formeln  des  Art.  69  wurden  die  obigen  Ausdrücke 
flir  fi  C^) ,  /*a^ (^j  und  /ua* (-^Y  auf  die  Form 

((i,i',c))  cos  {ie—tg')  +  ((i,t',«))  sin  {ie—tg') 
gebracht,  und  wie  folgt  gefunden. 


«    9 

"© 

i««'( 

tt\8 

^•(3)- 

cos                  sin 

cos 

sin 

cos          sin 

0,    0 

+205:5643 

+346:7548 

+878:05 

4,    0 

—0.92269 

-0,"45560 

—49.86420 

-46:43979 

—448.47 

—444:68 

2,     0 

—0.97404 

—0.35896 

—8.9532 

—2.2594 

—47.74 

—2.79 

3,     0 

+0.0344 

+0.0567 

+0.746 

+4.325 

+6.86 

+44.72 

4,     0 

+0.0427 

+0.0079 

+0.246 

+0.059 

+2.22 

—0.24 

5,     0 

—0.0006 

—0.0023 

—0.04  4 

—0.064 

-0.22 

-0.74 

—5,-4 

+0.0002 

—0.0004 

0.000 

+0.046 

-4,-4 

+0.0040 

—0.0002 

+0.095 

—0.003 

+0.98 

+0.08 

-3,-4 

—0.0424 

-0.0452 

—0.078 

-0.342 

+0.34 

—3.00 

-2,-1 

—0.4398 

—0.0246 

-2.326 

—0.483 

-47.65 

—4.62 

—1,-1 

+0.8722 

+4.4752 

+3.976 

+9.298 

+7.08 

+50.29 

0,-1 

+6.8573 

+4.2988 

+43.092 

+25.405 

+204.46 

+440.34 

1,-1 

—45.3448 

—48.4597 

—69.588 

-248.645 

—228.50 

-746.45 

2,-1 

+0.3278 

—0.0823 

—3.607 

+40.438 

—43.92 

+88.00 

3,-4 

—0.0289 

+0.6474 

+0.043 

+7.064 

+5.4  4 

+40.52 

4,-4 

+0.0464 

—0.0246 

+0.590 

—0.643 

+6.29 

—6.70 

5,-4 

+0.0033 

—0.0400 

+0.022 

—0.495 

-0.32 

-4.74 

6,-4 

—0.0044 

+0.0008 

-0.027 

+0.020 

—0.48 

+0.26 
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-4,^2 

+0,'0006 

— 0:0004  ! 

i  +oroi2 

-0:003 

-3,— 2| 

—0.0024 

—0.0057  ' 

-0.032 

-0.119 

-ori6 

-1,-21 

-2,-2' 

—0.0495 

+0.0432 

-0.425 

+0.072 

-4.06 

-0.32 

-«,—2 

9                         1 

+0.0450 

+0.2495 

+0.245 

+3.142 

-0.10 

+21.82 

0,-2 

+0.8496 

—0.3093 

-8.637 

—2.203 

+52.02 

—4.70 

<,— 2 

+4.0669 

-6.6234 

+9.604 

-51.356 

+  44.63 

-245.34 

2,-2 

-45.04  43 

+  10.5862 

—108.665. 

+77.045 

-448.14 

+318.09 

3,-2 

—0.2849 

—0.1395 

+3.577 

+0.119 

+51.50 

+10.82 

•  *,-2; 

+0.3320 

—0.0908 

+4.657 

-1.359 

+29.68 

-11.29 

5,-2 

—0.0094 

-0.0024 

—0.414 

—0.191 

—5.09 

-2.61 

6,-2 

—0.0068 

—0.0005 

—0.144 

+0.011 

-1.27 

+0.45 

7,-2; 

+0.0005 

+0.0004 

+0.022 

+0.017 

+0.28 

+0.19 

-3,-3| 

—0.0004 

—0.0011 

—0.006 

—0.030 

-2-3 

—0.0055 

+0.0043 

—0.139 

+0.059 

-1.41 

+0.35 

-1,-3i 

+0.0405 

+0.0323 

+0.090 

+0.588 

+0.15 

+5.22 

0,-3; 

+0.22404 

—0.07865 

+3.0890 

—0.8574 

+22.20 

-4.31 

4,-3 

—0.40542 

-0.76754 

—1.1524 

—8.7204 

-4.60 

—55.28 

2,-3 

—4.05529 

+0.66362 

—41.5037 

+5.8707 

—223.26 

+31.17 

3,-3 

+5.8470 

+  4.4149 

+58.184 

+  43.909 

+291.93 

+220.05 

4,-31 

>             1 

+0.0424 

+0.2224 

+0.049 

—0.639 

+0.68 

-25.16 

5,-3 

—0.4018 

-0.1500 

-1.706 

—2.596 

-13.64 

-18.67 

6,-3 

+0.0009 

+0.0019 

-0.028 

+0.216 

-0.60 

+3.31 

7,-3 

+0.0043 

+0.0042 

+0.033 

+0.097 

+0.46 

+0.88 

8,-31 

+0.0003 

^0.0003 

+0.006 

-0.015 

+0.10 

-0.23 

-2,-4 

—0.0043 

+0.0009 

—0.039 

+0.014 

-4,-4 

+0.0045 

+0.0063 

+0.071 

+0.142 

-0.52 

+1.52 

0,-4 

+0.0374 

—0.0129 

+0.684 

-0.177 

+6.06 

-1.09 

4,-4 

—0.0754 

—0.1668 

-1.094 

-2.612 

-7.17 

-20.04 

2,-4 

—0.6077 

+0.1251  1 

—8.099 

+1.666 

-54.77 

+10.54 

3,-4 

+4.0554 

+2.0534 

+  12.997 

+26.402 

+78.92 

+161.90 

4,-4} 

+4.0448 

—2.8499 

+  12.831 

—36.320 

+76.10 

—215.29 

5,-4 

+0.4244 

—0.0649 

+0.170 

—0.479 

1  —11.08 

—0.12 

6,-4 

—0.0596 

+0.0757 

—1.198 

+1.464 

—9.58 

+  12.49 

7,-4 

—0.0004 

—0.0005 ; 

+0.090 

-0.012 

+  1.84 

—0.16 

8,-4 

+0.0023 

—0.0015  1 

+0.056 

—0.040 

+0.56 

-0.45 

9,-4 

—0.0004 

-0.0001 

i     —0.008 

—0.001 

—0.14 

—0.01 

-4,-5 

+0.0008 

+0.0015 

+0.027 

+0.041 

0,-5 

+0.0069 

—0.0047 

-4-0.146 

-0.078 

+1.55 

—0.49 

4,-5 

—0.0454 

-0.0339 

—0.272 

-0.659 

-2.11 

-6.04 

2,-5 

—0.4478 

+0.0645 

-2.051 

+1.119 

-16.84 

+8.77 

3,-5 

+0.4674 

+0.4108 

+2.592 

+6.447 

+18.85 

+  47.38 

4,-5 

+0.8790 

—0.8782 

+13.682 

—13.268 

+95.19 

—91.47 

5,-5 

—4.2799 

—0.0463 

-19.850 

—0.682 

-136.07 

—4.87 

6,-5 

—0.0634 

—0.0500 

—0.644 

-0.142 

-1.36 

+5.17 

7,-5 

+0.0465 

+0.0168 

+  1.026 

+0.407 

+9.55 

+3.63 

8,-5 

+0.0003 

1 

+0.0008  j 

—0.008 

—0.027 

-0.27 

-1.05 

9,-5 

-0.00^2 

-0.0010 

—0.035 

-0.028 

—0.39 

-0.29 

40,-5 

1    -h0.opo< 

+0.0001 

0.000 

+0.004 

+0.01 

^0.12 

0,-6 

+0.00<6 

—0.0013 

+0.040 

-0.028 

<,-6| 

—0.0042 

—0.0061 

-0.087 

-0.137 

—0.90 

-1.53 

2,— e 

3,-6 

—0.0256 

+0.0163 

-0.550 

+0,332 

—5.25 

+2.90 

+0.0544 

+0.0787 

+1.069 

+1.519 

+9.16 

+  13.34 

4,-& 

-♦-0.2384 

-0.1705 

+  4.344 

—3.058 

+34.94 

-24.53 

y 


y' 
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5,-6 

-0,-0763 

-0,-3004 

-40:347 

-5:542 

-79:87 

-43;n 

6,-6 

+0.4448 

+0.5296 

+2.657 

+9.698 

+20.54 

-H75.58 

7,-6 

-0.0425 

+0.0436 

+0.078 

+0-.568 

+3.48 

+1.95 

8,-6 

+0.0006 

^0.0254 

+0.024 

-0.644 

+0.46 

—6.35 

9,-6 

+0.0005 

—0.0007 

—0.044 

+0.002 

—0.35 

+0.19 

10,-6 

,   —0.0004 

+0.0008  i 

:   —0.040 

+0.026 

-0.45 

+0.32 

11,-6 

1   +0.0001 

—0.0004 

+0.005 

—0.004 

1 

1,-7 

-0.0012 

—0.0043 

—0.028 

—0.034 

1 

2,-7 

—0.0049 

+0.0040 

-0.420 

+0.097 

3,-7 

+0.04  47 

+0.0476 

+0.342 

+0.409 

4,-7 

+0.0497 

—0.0450 

+  4.039 

—0.982 

5,-7 

-0.4407 

-0.4427 

-2.885 

—2.430    j 

6,-7 

—0.0575 

1 

+0.3286 

—4.256 

+6.786 

7,-7 

+0.4992 

-0.4274 

+4.230 

-2.688 

8,-7 

+0.0225 

—0.0030 

+0.370 

-0.463 

• 

9,-7 

—0.0124 

+0.0040 

-0.347 

+0.096 

10,-7 

—0.0006 

—0.0002 

-0.006 

+0.047 

2,-8 

-0.0040 

+0.0044 

!   -0.030 

+0.034 

3,-8 

+0.0040 

+0.0038 

+0.097 

+0.093 

4,-8 

+0.04  09 

-0.0425 

+0.275 

-0.347 

5,-8 

0.0356 

—0.0262 

—0.876 

-0.632 

6,-8 

—0.0443 

+0.0995 

-4.053 

+2.340 

7,-8 

+0.4694 

—0.0229 

+3.920 

—0.486 

- 

•8,-8 

—0.0778 

—0.0666 

-4-867 

—4.606 

9,-8 

—0.0092 

-0.0123 

-0.492 

—0.494 

10,-8 

+0.0037 

+0.0054 

+0.405 

+0.463 

3,-9 

+0.0012 

+0.0008 

+0.030 

+0.023 

4,-9 

/                                   1 

+0.0025 

-0.0035 

+0.068 

—0.092 

5,-9 

-0.0098 

—0.0058 

-0.277 

-0.464 

6,-9 

—0.0043 

+0.0026 

-0.348 

+0.694 

7,-9 

+0.0626 

+0.0086 

+4.614 

+0,244 

8,-9 

—0.0358 

—0.0769 

-0.942 

-2.004 

9,-9 

—0.0178 

+0.Ö405 

-0.492 

+4.094 

40,-9 

—0.0046 

+0.0055 

-0.076 

+0.456 

44,-9  ' 

+0.0017 

—0.0025 

+0.064 

—0.084 

4,-40 

+0.0006 

-0.0040 

+0.046 

-0.028 

5,-40 

-0.0028 

—0.0015 

-0.085 

-0.043 

6,-40 

—0.0030 

+0.0075 

-0.086 

+0.228 

7,-40 

+0.0180 

+0.0037 

+0.543 

+0.409 

8,-40 

—0.0050 

-0.0354 

—0.454 

-1.022 

9,-40 

—0.0309 

+0.0282 

—0.903 

+0.807 

■ 

40,-40 

+0.0189 

+0.0023 

+0.568 

+0.080 

44,-40 

+0.0033 

+0.0015 

+0.403 

+0.043 

5,-^44 

—0.026 

-0.044 

6,-44 

—0.022 

+0.074 

7,-44 

j 

+0.179 

+0.028 

8,-44 

1 

1 

-0.024 

-0.343 

9,-44 

1 

-0.566 

+0.265 

40,-44 

+0.557 

+0.355 

44,-14 

—0.040 

—0.265 

42,-44 

+0.009 

-0.052 

• 
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Um  zu  zeigen,  wie  diese  Rechnung  am  zweckmassigsten  angelegt  wird, 
werde  ich  einen  Theil  derselben  anfuhren ,  um  aber  nicht  zu  viel  Raum 

darauf  zu  verwenden,  werde  ich  nur  die  Verwandelung  von  /^(^(j) 

für  f'=  0,  *'=  1,  und  »'=  2  anführen,  und  auch  nur  die  für  die  Coeffi- 
cienten  der  Cosinusse ,  indem  hier  diese  unabhängig  von  denen  der  Si- 
nusse und  umgekehrt  behandelt  werden  können. 


-4.-4 

-8,-4 

-2,-4 

-4,-4 

0,-4 

<,-< 

2,-4 

8,-4 

4,-4 

8.978 

8.898fi 

0.8707n  0.8984 

1 

4.68858 

8.4  02fi 

4.889390n 

0.9549fi 

9.530 

9.942  ' 

+4 

6.88 

7.06n 

8.303 

7.44  5 

<— 

— . 

0 

7.S60n 

7.280 

8.7534 

8.9808fi0.02092n 

0.224783 

9.3343 

7.94  2n8.294n 

-4 

— 

— 

7.4  85 

7.868fi 

8.403n 

8.60A 

7.746 

.-. 

_ 

-2 

7.860 

7.280n 

8.75311 

8.980 

0.0204 

0.22  4  8fi 

9.3388fi 

7.942 

8.294 

—  3,-2-2,-2-4,-2    0,-2 


-4 
-2 


8.477fi 


7.46 


9.57611 


8.259 
6.9 


9.493     0.8923 


4,-2 

14.0480 


2,-2      3,-2 
|2.0467n  0.8988 


7.876n 


9.5756n9.7343n,0.7300 
8.259n  18.44  4f»   9.44  8 


4,-2 
10.6720 


5,-2  6,-2 


9.5774ni9.3553n 


9.784» 


8.447 


9.4  79n 


7.862 


—  2,-8-4,-3    0,-3      4,-3       2,-3 


-4 
-2 


9.068n 


7.927 


8.954 


7.84 3n 


M372    0.2395n;4.5663n 
7737" 


9.2962n 


7.484n  |8.507n 
9.0988    0.4253 


3,-3 

4.7708 


8.26011  |8.038n  |7.09     |    — 
4,-3    8,-3    6,-3    7,-3 


8.742 


0.064 


7.00 


7.20n 
0.6298n8.923n9.4  4  7 


0.258t» 


9.4  46n'8.684 


8.005 


7.540n 


0,-4  4,-4    2,-4  3,-4  4,-4    5,-4    6,-4 


-2 


9.688 


7.05 


0.04  0n0.783n  0.964 


7.377n  8.4  OOn  8.324 


4.4  584 


8.525 


0^42n 
7T7b9n 


0.092n 


7.459f» 


4,-5     5,-5 
4.4  4  03  4. 8248n| 

—2  6.79n  |6T99 


Die  erste  Zeile  enthält  die  Logarithmen  der  betreffenden  Goefßcienten 
von  fia^  (2)    ^^^  ^^®  übrigen  die  der  partiellen  Producte.     Die  erste 

Columne  links  giebt  die  Exponenten  von  z  an ,  welchen  diese  Producte 
angehören.  Da  ich  dieses  Beispiel  nur  bis  t'=  2  fortsetze,  so  habe  ich 
allenthalben  mit  den  zu  z'^*  gehörigen  Producten  aufgehört,  in  der  voll- 
ständigen Rechnung  muss  man  selbstverständlich  die  Producte  für  die 
höheren  Potenzen  von  z  so  weit  mitberechnen,  bis  sie  unmerklich  wer- 
den. Die  zu  den  obigen  Producten  gehörigen  Zahlenwerthe  werden  nun 
wie  folgt  gestellt ,  und  addirt. 


0,0 
+348.8584 
-4.0493 
-1.0493 


-1-346.7548 


«,0 
—24.43494 
—  0.09568 
+  4.66642 


-49.86420 


2,0 
-9.2257 
4-0.0566 
+  0.2459 


—  8.9532 


8,0 
+  0.752 
-♦-2 

-8 


+  0.746 


+  0.268 
-2 

-20 


+  0.246 


5,0 
-0.044 


-0.044 


-5,-4-4,-4-3,-4-2,-4-4,-4       0,-4        4,-4        2,-4       3,-4       4,-4       5,-4       6,-4 


0.000 


+0.095 


—  0.079  —2.348 
+  8 
+  4 
+4        +48 


0.000  1  +  0.0951  —  0.078  -2.326 


+  3.966 
20 
—2 

—  8 


+  48.504 
-43 
-23 
—  376 
+  2 


—  69.086 
—  4 

+  40 
-539 

-2 


+3.976  +43.092:-69.588 


-8.054  +0.889 
+4 
+  5 

+  5.370L   —378 


-82 


-3.607 


52 


+  0.043 


+0.846 


-227 
+  4 


+  0.590 


-0.002 


+  26 
-2 


+  0.022 


-0.034 


+  7 


-0.027 


14* 
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-4,-2-3,-8-2,-2-^,-2    0,-2      4,-2        2,-2         3,-2 

4,-2     5,-2      6,-2      7,-2 

+  0.010 

-0.030 

-0.377 

+  0.456 

+  7.804 

4-11.172 

-441.358 

+  7.830 

+  4.699  -0.542 

-0.454 

+  0.025 

+2 

-2 

-57 

+96 

+  4.048 

—  4.665 

—  216 

+  8 

+20 

• 

+  1 

-18 

-26 

+  259 

-18 

-11 

+  4 

+  8 

-7 

-198 

+  125 

+  2.663 

-4.264 

-84 

+  434 

+  40 

-3 

+  1 

-2 

-13 

+21 

+  34 
—  1 

-5 
+  4 

-8 

+  0.012 

-0.032 

-0.425 

+  0.245 

+  8.637 

+  9.604 

-108.665 

+  3.577 

+  4.657 

-0.444 

-0.444 

+  0.022 

Diese  Summen  sind  die  in  der  vorstehenden  Tafel  befindlichen.  Es  tritt 
hier  der  Fall  ein ,  der  im  Art.  69  erklärt  worden  ist,  nemlich  dass  Glie- 
der entstanden  sind,  in  welchen  i'  negativ  ist.  Dieses  sind  die  Glieder, 
die  in  der  ersten  Abtlieilung  der  vorstehenden  Rechnung  linker  Hand 
den  Iudex  +  1  haben ,  und  au«  den  Coefficienlen  von  z  in  y  "*  entstan- 
den sind.  Diese  Glieder  habe  ich  in  der  letzten  Zusammenstellung  so- 
gleich der  ersten  Abtheiiung  (fUr  t'=1)  nach  der  Gleichung 

{{—i—i\c))  =  ((m,c)) 
einverleibt. 

Es  ist  ein  Leichtes,  die  vorstehende  Rechnung  einer  Controle  zu 
unterwerfen.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nui*  die  Summen  der  CoefQ- 
cienten  einer  jeden  Abtheilung  zu  bilden ,  und  diese  derselben  Rech- 
nung zu  unterwerfen,  das  Resultat  dieser  muss  mit  der  Summe  der 
Goefficienten  einer  jeden  Abtheilung  des  Hauptresultats  übereinstimmen. 
Man  muss  mit  andern  Worten  «  =  0  setzen ,  und  nach  der  Zusammen- 
ziehung, die  daraus  erfolgt,  dieselbe  Art  der  Berechnung  wiederholen, 
die  sehr  kurz  ist,  weil  man  dabei  nur  mit  wenigen  Gliedern  zu  Ihun  hat. 
Einige  Glieder  entziehen  sich  dieser  Controle,  und  zwar  die  der  ersten 
Abtheilung,  welche  mit  sine,  sinä«,  etc.  multiplicirt  sind,  allein  davon 
sind  so  wenig,  dass  man  leicht  die  sich  darauf  beziehende  Rechnung 
direct  wiederholen  kann  Dasselbe  ist  in  Bezug  auf  die  letzten  Decima- 
len  der  Goefficienten  zu  bemerken ,  die  mit  mehr  Decimalen  wie  allge- 
mein angesetzt  worden  sind. 

83. 

Durch  die  Formeln  des  Art.  72  ergab  sich  die  Entwickelung  der 
Factoren,  womit  die  Functionen  des  vor.  Art.  multiplicirt  werden  müs- 
sen ,  wie  folgt. 

(^y  =  4  +  (7.54293)  -2(8.683296)  C08flf'-2  (6.76445)  008  2p'- 2  (5.4  466)  COS  8p' 

^ry  A^=  (9.390857) -2  (8.34  8066)  C08€  + 2  (6.6448)  C0S2£ 

~  ~^(^')siD(/»+/7^  =  -(7.65554)+2(8.777023)8in(-p')+2(7.45924)8in(-2fl^)+2(5.7475)8^^^ 

+  2(8.494591)cos(-pO  +  2(6. 87669)  C0S(-2(rt+2(5.4349)C08(-3p9 
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wo  die  in  Klammern  eingeschlossenen  Zahlen  die  Logarilbmen  der  Co- 
efficienten  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  der  Logarithmus  des  cönstanten 
Gliedes  in  (j)*  —  (0'^.  =  (9.87940J. 

Durch  die  mechanische  Mulliplication  habe  ich  hieraus  die  übrigen 
Facloren ,  die  gebraucht  werden,  wie  folgt  gefunden. 

I  j(^)*-Qi|*-- (9.68808) +2(8.3781)  cos  e-2(6.«46)C08«€ 

-8(7.4775)  C08(+«-^ -2(8.7885)  CO»  (-flf') +  1(7.0350)  COS  (-2flr') 

"  l(i"y"(i)*r>}  ^Q  •*"  t^+^'  ="  (7.8088)  -2  (5.974)  COS« 

+2(7.0950)  Sin  (7f-^ +2(8.6560)  sin  (-^)-2(7.2536)  sin  (-8^ 
+2(6.8426)  CO8(7£-^)+2(8.377O)oos(-0O-2  (6.974)  C0S(-3^) 

S!^(iy  gin«(/*+JI')  =  (8.4377)— 2{6.269)cO8(-flr)-2{7.8934)cO8(-2flr)-2(6.570)cos(-8^) 

-2(7.2095)  siD(-^+2(8.0498)8in(-2^)+2(6.732)8iD(-8(^) 


Femer 


•Id  J  (t 


(0  Bio  (/'+17}s- (8.0529)  +  2  (8.0780)  sin« 

+  2  (8.8284)  C08€ 


und  hiemit 

^{Q*-(^*^!  ^(^)  »lO  (r+/Z)  =-  (7.9395)  +  2  (8.4289)  siD  c  +  2  (6.567)  sin  2* 

+  2  (8.8763)  COS«  +  2  (7.84  72)  cos 2« 

+  2  (6.932)  sin  (-«-flf')         -  2  (6.982)  sin  (€-^') 

-  2  (7.6825)  COS  (-€-flf')  +2  (6.94 2)  COS  {-g)  -  2  (7.6825)  COS  («-flf') 

-  3*-^(j)  ({)  «in  (T+ZT)  sin  \f^11)  =-2  (6.9557)  cosc 

—  2(6.2056)  sin« 
+  2  (7.923)  0OS(-«-^')  -  2 (7.024)  C0S(-^')  +  2  (7.64  4) COS(«-flf') 
+  2  (8.035)  Sin  (-«-fl^'j  -  2  (7.807)  sin (-flf')  +  2  (8.4 4 5)  sin  («-flr') 

Nach  den  Formeln  des  Art.  73  wurden  hierauf  die  Enlwickelungscoef- 
ücienten  der  .von  J  unabhängigen  Glieder  berechnet,  wodurch  sich  die 
folgenden  Werthe  ergaben. 


«    9 

COS                 sin 

sin             COS 

sin         cos 

cos 

0,     0 
4,     0 

+0;5258 

+4.4  478 

—  4  4.0499 

. 

- 

+2;30 

-0.47 

0 

+0.47 

-0.04 

0 

+0.04 

-2:20 
+42.94 

+92;60 

-4,-4 
0,-4 
4,-4 

+0:6546 

+3.7434 

-44.7578 

-1i;596 

-e^Oöä 

+0.94 
—0.46 
+0.94 

+  0.07; 

-0.04 
+0.07 

+6.70 

-4,-2 

0,-2 

+0.0508 
+0.4407 
—4.3548 

+0.0624 
+0.3640 
^4.3459 

—  1.118 

-0.584 

+0.48 

-4,-3 
0,-3 
4,-3 

+0.0044 

+0.00900 

—0.44022 

+0.0054 
+0.02937 
—0.354  43 

—0.0910 

-0.047S 

+0.03 

-1,-4, 
0,-4 

+0.0003 
+0.0007 
—0.0084 

+0.0004 
+0.0022 
-0.0268 

—0.007 

—0.004 

0,-5; 

+0.0004 
—0.0006 

+0.0002 
—0.0020 

• 
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Nachdem  hierauf  die  Multiplicationen  und  Additionen  nach  Vorschrift 
der  Ausdrücke  des  Art.  39  ausgeführt  worden  waren ,  ergaben  sich  die 
folgenden  Werthe  der  Diflerentialquotienten  der  Störungsfunction. 


«     9 

-(S) 

•■(S) 

cos 

sin 

sin 

cos 

0,     0 

+26"0661 

• 

+4''1704 

1.     0 

—1.96590 

— 0^55029 

— 2;69831 

—1 4!5501 5 

2.     0 

—3.0045 

—  1.1089 

+0.6350 

+0.4613 

3,     0 

+0.180 

+0.276 

+0.232 

+0.406 

4,     0 

+0.078 

+0.048 

—0.057 

—0.016 

5,     0 

—0.003 

—0.018 

—0.008 

—0.010 

-5,-1 

+0.002 

+0.005 

+0.001 

—0.004 

-4,-1 

+0.027 

—0.003 

+0.013 

+0.011 

-3,-1 

—0.065 

—0.081 

—0.002 

+0.104 

-2.-1 

—0.552 

—0.136 

—0.458 

—0.399 

-1,-1 

+1.478 

+2.062 

—0.574 

—1.785 

0,-1 

+2.493 

+1.613 

+8.493 

+4.792 

1.-1 

—3.978 

—11.830 

—2.888 

—2.110 

2.-1 

+0.586 

—0.130 

—8.318 

+1.063 

3,-1 

—0.118 

+2.649 

—0.207 

+0.171 

4,-1 

+0.097 

—0.130 

—0.304 

+0.066 

S,-1 

+0.024 

—0.069 

+0.017 

—0.025 

6,-1 

—0.006 

+0.006 

+0.009 

—0.004 

-4,-2 

+0.001 

—0.002 

+0.006 

+0.003 

-3,-2 

— O.OU 

—0.033 

—0.016 

+0.018 

-2,-2 

—0.089 

+0.062 

—0.155 

—0.056 

-1,-2 

+0.012 

+0.749 

+0.510 

—0.433 

0,-2 

+1.644 

—2.153 

+2.552 

—0.487 

1.-2 

+5.146 

—  5.560 

—11.004 

+10.300 

2,-2 

—32.425 

+22.971 

+2.417 

—  1.181 

3,-2 

—0.994 

—0.323 

—  1.885 

+4.053 

4,-2 

+1.636 

—0.447 

—0.047 

—0.043 

5,-2 

—0.066 

—0.018 

+0.017 

—0.194 

6,-2 

—0.055 

—0.003 

+0.011 

+0.012 

7,-2 

+0.008 

+0.006 

+0.001 

+0.007 

—3,-3 

—0.003 

—0.008 

—0.006 

+0.006 

-2,-3 

—0.037 

+0.024 

—0.024 

—0.019 

-1,-3 

+0.045 

+0.113 

+0.119 

—0.179 

0,-3 

+0.8200 

—0.3508 

+0.4135 

+0.3559 

1.-3 

—0.8708 

—1.1599 

—1.2724 

+3.4503 

2,-3 

—10.2828 

+0.3568 

—3.5812 

—7.9873 

3,-3 

+18.299 

+  13.839^ 

+0.071 

+1.829 

4.-3 

+0.183 

+0.988 

—1.692 

—1.553 
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6 

.—3 

— 0'596 

-0*907 

• 

— 0"018 

1 

— 0"034 

6 

—3 

+0'.004 

+0.020 

+0.109 

+0.045 

7 

.~3 

+0.01  a 

+0.038 

—0.004 

+0.004 

8, 

,~3 

+0.002 

—0.004 

—0.004 

0.000 

-2, 

i~~*4 

:    —0.009 

+0.005 

—0.007 

—0.008 

~i 

,^4 

1    +0.028 

+0.033 

+0.023 

—0.034 

0, 

,•— 4  \ 

i    +0.U4 

—0.065 

+0.154 

+0:151 

«, 

>**~*4 

—0.417 

—0.629 

—0.369 

+0.533 

2, 

,.^4 

—1.561 

+0.634 

—2.248 

—  1.801 

3, 

,^4 

+2.978 

+7.399 

+4.785 

—0.397 

4, 

,—4 

+4.159 

—11.727 

—  1.089 

—0.380 

5, 

,—4 

+0.645 

—0.436 

+0.996 

—0.576 

6, 

,-—4 ' 

—0.409 

+0.515 

+0.036  ' 

—0.022 

7, 

£    1 

—0.004 

—0.003 

—0.043 

+0.052 

8, 

—4 

+0.022 

—0.013 

—0.001 

—0.003 

9, 

, — 4 

—0.002 

—0.001 

~1, 

,—5; 

+0.008 

+0.010 

+0.011 

—0.006 

0, 

,—5 

+0.031 

—0.029 

+0.035 

+0.033 

V 

,-5 

—0.087 

—0.155 

—0.153 

+0.1*29 

2, 

—5 

—0.475 

+0.405 

-0.455 

—0.387 

3, 

—5 

+0.667 

+1.424 

+  1.673 

—  1.080 

4, 

—5 

+4.154 

—3.576 

—0.665 

+2.466 

5, 

—5 

—6.493 

—0.230 

+0.442 

—0.531 

6, 

—  5 

—0.446 

—0.301 

+0.127 

+0.551 

7, 

,—5' 

+0.359 

+0.132 

+0.008 

+0.034 

8, 

,-5: 

+0.005 

+0.010 

—0.020 

—0.033 

9, 

.-5! 

—0.012 

—0.011 

+0.001 

0.000  . 

10, 

—5 

—0.001 

+0.001 

« 

• 

0, 

—6 

+0.010 

—0.009 

+0.008 

+0.011 

1, 

—6 

—0.028 

—0.029 

—0.039 

+0.030 

2, 

—6 

—0.132 

+0.103  - 

—0.091 

—0.135 

3, 

—6 

+0.345 

+0.336 

+0.379 

—0.304 

4, 

,—6 

+1.071 

—0.763 

+0.321 

+  1.238 

5, 

,-6 

—2.999 

—  1.804 

—1.086 

—0.769 

6, 

,-6 

+0.873 

+8.197 

+0.203 

+0.342 

7 

,—6 

—0.062 

+0.344 

—0.271 

—0.019 

8, 

,—6 

+0.001 

—0.301 

—0.023 

+0.001 

9, 

.-6 

+0.005 

—0.007      1 

+0.021 

—0.004 

10, 

,-6 

—0.004 

+0.009 

+0.001 

+0.001 

1, 

,—7 

—0.010 

—0.008 

—0.009 

+0.006 

2, 

,—7 

—0.026 

+0.030 

—0.022 

—0.040 

3, 

,—7 

+0.103 

+0.097 

+0.117 

—0.059 

4, 

,—7 

+0.232 

—0.287 

+0.152 

+0.335 

5 

.—7 

—0.749 

—0.655 

—0.776 

—0.058 

6 

,—7 

-0.471 

+2.063 

+0.566 

—0.386 
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7.-7 

+  1*398 

— 0"887 

—0-215 

+0*044 

8.-7 

4-0.215 

—0.035 

+0.043 

—0.121 

9.-7 

—0.118 

+0.037 

+0.006 

—0.014 

10,-7 

—0.008 

+0.003 

—0.001 

+0.011 

2,-8 

—0.007 

+0.010 

—0.005 

—0.010 

3,-8 

+0.028 

+0.019 

+0.036 

—0.012 

4.-8 

+0.063 

—0.093 

+0.029 

+0.094 

5,-8 

1    —0.244 

—0.142 

—0.253 

+0.041 

6,-8 

—0.308 

+0.631 

+0.179 

—0.421 

7,-8 

+1.229 

—0.106 

+0.082 

+0.340 

8,-8 

—0.617 

—0.531 

+0.016 

—0.119 

9,-8 

—0.068 

—0.113 

+0.048 

+0.035 

10.— 8 

+0.038 

+0.053 

+0.009 

+0.006 

3.-9 

+0.009 

+0.005 

- 

4.-9 

+0.015 

—0.026 

5.-9 

—0.081 

—0.036 

6.-9 

—0.069 

+0.198 

7,-9 

+0.458 

+0.083 

8,-9 

—0.253 

—0.644 

9.-9 

—0.162 

+0.357 

10,-9 

—0.047 

+0.062 

11.-9 

i    +0.020 

—0.028 

4,-10 

+0.003 

—0.009 

5,-10 

—0.025 

—0.009 

6,-10 

—0.018 

+0.065 

7,-10 

+0.150 

+0.025 

8,-10 

—0.037 

—0.304 

9,-10 

— 0.29*^ 

+0.249 

10,-10 

+0.186 

+0.025 

11,-10 

+0045 

+0.015 

« 


0, 

1. 

2. 
3. 
4. 


0 
0 
0 
0 
0 


a,*(^'\ 


dr>J 
cos 


ar 

sin 


m 


+62*31 
—3.64 

—  11.91 
+1.05 
+0.55 


1,93 
4.48 
1.56 
0.41 


a*r  (       ^ 


sin 


drdz) 
cos 


-5*63 
+2.24 
+1.05 
—0.41 


h11."63 
-28.86 
+1.65 
+2.01 
—0.15 


<m 


cos 


—62*30 
— 0'.15 
+7.98 
—0.29 
—0.37 


-3. 

-1. 
0. 


1 

—0.58 

—0.61 

—0.01 

+0.68 

+0.42 

1 

—2.56 

—0.67 

—2.04 

—1.58 

+1.89 

1 

+7.16 

+9.36 

—1.76 

—4.88 

—6.93 

1 

+6.26 

+4.35 

+23.78 

+13.53 

—5.78 

sin 


+2:27 
+3.01 
—0.90 
—0.24 


+0.42 
+0.16 
—8.97 
—1.62 


•  

Metbods  zur  Bebechndng  dbr  absolut.  StOrungbn  dbr  kl.  Plansten.  209 


1, 

,— 1 

— 12'61 

_38"76 

-9*84 

— 5'13 

+10"95 

• 

+35*24 

2. 

—4 

+0.51 

—  1.03 

+23.60 

+2.75 

+1.46 

+1.31 

3. 

— 1 

—0.57 

+  11.35 

—0.77 

+0.80 

+0.23 

—5.61 

4, 

— < 

+0.67 

—0.88 

—1.73 

+0.39 

—0.38 

+0.29 

—2 

,—2 

—0.48 

+0.41 

—0.80 

—0.24 

+0.40 

—0.57 

—i 

.—2 

+0.13 

+3.69 

+2.04 

—1.64 

—0.61 

—2.82 

0, 

,—2 

+6.67 

—9.14 

+7.05 

—0.81 

—7.52 

+10.05 

1 

.—2 

+H.29 

—14.23 

—22.56 

+20.31 

—0.13 

+6.17 

2. 

.—2 

—74,95 

+53.07 

+8.28 

—5.57 

+15.52 

—10.44 

3, 

,^2 

—4.09 

+0.10 

—7.13 

+15.41 

+1.22 

—1.52 

4 

,—2 

-1-8.77 

—2.33 

—0.33 

—0.17 

—3.43 

+0.85 

5 

.—2 

—0.47 

—0.14 

+0.12 

—1.34 

+0.12 

+0.16 

— 1 

>— 3 

-1-0.36 

+0.54 

+0.59 

—0.86 

—0.63 

—0.40 

0 

,—3 

-1-3.93 

—1.57 

+1.34 

+1.98 

—3.33 

+1.86 

1 

,—3 

—6.78 

—4.00 

—2.22 

+8.94 

+9.66 

+3.70 

2 

.—3 

—28.01 

—2.24 

—10.05 

—23.60 

+4.25 

—1.12 

3 

.—3 

-1-58.94 

+44.57 

+1.26 

+8.03 

—6.58 

—5.59 

4 

,—3 

-H.85 

+4.73 

—7.98 

—7.35 

—1.43 

—0.65 

5 

,—3 

—3.73 

—5.67 

—0.14 

—0.27 

+4.09 

9 

+1.76 

6, 

,—3 

-hO.01 

+0.10 

+0.84 

+0.41 

+0.07 

—0.05 

0 

,—4 

-1-0.93 

—0.39 

+0.77 

+0.78 

—0.48 

+0.66 

1 

,—4 

—2.39 

—3.34 

—1.67 

+1.56 

+2.86 

+2.70 

2 

,—4 

—4.08 

+4.57 

—7.95 

—5.30 

+0.55 

—7.33 

3 

,—4 

-1-8.23 

+27.48 

+18.59 

—1.19 

—1.28 

—2.25 

4 

1^4 

-1-17.30 

—48.66 

—5.88 

—1.44 

—1.63 

+3.39 

5 

,—4 

-1-3.52 

—3.16 

+5.36 

—3.23 

—0.12 

+1.12 

6, 

,—4 

—2.89 

+3.67 

+0.35 

—0.21 

+0.72 

—0.86 

7, 

—  4 

—0.01 

+0.01 

i, 

,-5 

—0.55 

—0.81 

2, 

,-s 

—2.41 

+2.87 

3, 

—5 

-1-3.64 

+4.62 

• 

4 

,—5 

+19.85 

—14.64 

5; 

—5 

—33.02 

—1.21 

• 

6 

,—5 

—3.34 

—1.94 

7, 

,—5 

+2.81 

+1.08 

8 

.--5 

+0.06 

—0.08 
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€ 


0. 

1, 

2. 
3, 


0 
0 
0 
0 


-■(S) 


sin 


cos 


-i-r94 

—0.41 


— 4"74 
+9.76 
—0.96 
— 0.Ö5 


sin 


cos 


H-7"69 
—4.60 
—1.34 


-19"21 
h36'.88 
—3.62 
—3.25 


cos 


sin 


+52"60 
— 2!67 

—12.73 
+0.67 


— 5"61 
— 4'.78 
+  1.71 


•2. 

1. 
0, 

1, 

2.. 

3. 


+0.55 

+0.41 

+3.00 

+2.07 

—3.05 

+  1.18 

+2.03 

+3.66 

+7.87 

+9.40 

—13.52 

—7.38 

—39.67 

—22.88 

+8.40 

+5.21 

+2.29 

+  18.77 

+8.53 

—26.96 

—  14.84 

—1.92 

—45.02 

—5.39 

—2.66 

+0.50 

—0.33 

+2.23 

—1.76 

-0.59 

—0.25 
+12.64 

+6.31 
—86.20 

—0.87 

+9.87 


1. 
0, 
1. 

2,' 

3, 
4. 


■2 
2 
•2 
2 
2 
2 


—0.28 

+0.45 

—2.05 

+2.47 

+0.93 

—3.30 

—0.08 

—  11.55 

+0.26 

+8.00 

+6.94 

—5.89 

+26.91 

—22.71 

+  1.59 

—4.21 

+2.72 

—15.41 

+11.97 

—40.03 

+3.69 

—7.89 

+14.17 

—30.62 

-1.71 

+0.06 

+0.16 

+0.50 

+0.82 

+6.30 

+4.23 
—9.73 
—17.19 
+27.56 
+2.47 
—1.69 


Die  StöruDgsfuDction  selbst  habe  ich  hier  nicht  angeführt,  da  man  am 

sie  zu  erhalten  nur  den  angefiibrlen  Ausdruck  von  (Jff)  von  fia  f^)  ^b" 
zuziehen  braucht. 

Wenn  man  die  Function  l(^j  —  (^J  ^|  für  Einen  Factor  rech- 
net ,  so  sind  eben  so  viele  Producte  wie  Differentialquotienlen  zu  be- 
rechnen, um  letztere  zu  erhalten,  also  acht  Producte.    Von  diesen  sind 

die  beiden ,  welche  fllr  ar  (^^  und  a'  (^^  erforderlich  sind ,  die  müh- 
samsten ,  weil  diese  beiden  genauer  wie  die  übrigen ,  und  in  grösserer 
Ausdehnung  berechnet  werden  müssen.  Die  beiden  dahin  gehörigen 
Producte  haben  mir  im  Ganzen  zwei  Tage  Arbeit  verursacht.  Die  übri- 
gen sechs  Producte  verursachen  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Anzahl  wesent- 
lich weniger  Arbeit. 

Die  Controle  dieser  Producte  wird  eben  so  bewirkt,  wie  im  Art.  82 
erklärt  worden  ist,  nemh'ch  dadurch,  dass  man  6=0  setzt,  und  mit  der 
kleinen  Anzahl  von  Gliedern,  in  welche  sich  dadurch  die  Factoren  zu- 
sammen ziehen ,  dieselbe  Multiplication  wieder  ausführt. 

Ich  habe ,  wie  man  sieht ,  die  sechs  zur  Berechnung  der  Störungea 
der  zweiten  Ordnung  erforderlichen  Dififerentialquotienten  der  Störungs- 
function  in  Hunderttheilen  von  Secunden  berechnet.    Da  aber  dieses 
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jedeofalls  weit  genauer  wie  nötbig  ist ,  80  habe  ich  in  diesen  nicht  so 
viele  Sorgfalt  auf  die  letzte  Decimale  verwandt,  wie  in  jenen. 

Dieselben  Differenlialquotienten  fUr  dieselben  Planeten  habe  ich 
vor  einem  Paar  Jahren  bereits  auf  ganz  andere  Art  berechnet,  und  zwi- 
sehen  diesen  und  jenen  Werthen  derselben  bis  auf  ein  Paar  kleine  Un- 
terschiede, die  im  Endresultat  nur  sehr  wenig  hervorbringen  können, 

eine  gewünschte  Übereinstimmung  gefunden.    Nur  in  c?  (^  findet  ein 

etwas  grösserer  Unterschied  in  einigen  Gliedern  statt,  welcher  davon 
herrührt,  dass  ich  in  den  älteren  Rechnungen  ein  Glied  übergangen  hatte. 
Es  können  in  den  Breitenstörungen  schliesslich  Unterschiede  von  einem 
Paar  Secnnden  daraus  hervorgehen.  . 

84. 

Zur  Beendigung  der  Vorbereitungen  für  die  schliessliche  Berech- 
nung der  Störungen  ist  erforderlich,  dass  die  im  vor.  Art.  in  der  Form 

((i,t',c))  cos {ie—tg)  +  ((i,t',«))  sin [ü—tg) 

berechneten  Functionen  auf  die  Form 

[t,f^,c]  cos{(i — i'/i)  6 — %  (c — cftjl  +  [iS.s]  sin{(i — i'/i)  « — %  {c — c/i)] 

hingeführt  werden,  welche  Verwandelung  im  Art.  74  erklärt  worden  ist. 

1q  der  Anwendung  dieser  Functionen  werden  aber  aJl  und  aa  (j^j 

selbst  nicht  gebraucht  werden,  sondern  statt  dessen  aT-^J  und  öö'T^^j» 

und  es  ist  daher  angemessen ,  die  Verwandelung  mit  diesen ,  statt  mit 
jenen  vorzunehmen.   Es  ist  aber 

a('^)  =-^^(i)(((o,i',c))  sin((0£-iY)  -h  S^{t}{{irxi\8))  cos  ((0 6~i'(^') 
wenn 

aJl  =  -S'-S'(((0,i',c))  cos  {(})€Ttg)  +  -5'^(((0,i»)  sin((0«— »Y) 
gesetzt  wird,  und  auf  dieselbe  Weise  entsteht  aa  (j^*)  aus  aa  (^J* 

Es  wird  sich  zeigen,  dass  es  etwas  einfacher  ist,  statt  dieser  Differen- 
tiationen das  blose  Product  der  beiden  zu  differentiirenden  Functionen 
mit  (i)  anzuwenden ,  und  ich  werde  daher  im  Folgenden 

(t)  aJl=2'2'{i)  (((0,i',c))  cos  ((O  €—i'g')  +  SI^{i)  (((O,*',«))  sin  ((06— i'g'') 

statt  a(^^y  und  dem  analoj 


'S 


W  ««  (S) 


s»^" ««'  (m) 


in  die  angeführte  Form  verwandeln. 
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HieiUr  findet  man  erst 

logA  =  8.169915 
und  hieraus  nach  Art.  74  die  folgenden  Logarithmen  der  GoefScienten 
des  Ausdrucks  von  ^-=j,  —  y~  f*  durch  y*~  V 


2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 


1=0 


6.339Sn 
6.941 8n 
7.2939n 
7.5436n 
7.7372n 
7.89S4n 
8.0289» 
8.1 445» 
8.2464» 
».3375» 


i=l 


8.16987 
8.47076 
8.64661 
8.77122 
8.86770 
8.94636 
9.01269 
9.06996 
9.12030 
9.16516 


i=« 


6.0388 
6.6407 
6.9928 
7.2424 
7.4360 
7.5940 
7.7275 
7.8430 
7.9447 
8.0356 


1=3 


4.635 
5.163 
5.537 
5.828 
6.065 
6.266 
6.439 
6.592 
6.729 


Hiemit  ergab  sich 


e   fu 

(i)aJ2 

-(f) 

"■(i) 

cos               sin 

COS 

sin 

sm 

cos 

0,     0 

+26:0661 

+4:i704 

1,     0 

-0:92269 

-0,"15560 

—  1.96591 

-0,"55029 

-2:69831 

-14.55015 

2,     0 

—1.9480 

-0.7179 

—3.0045 

—1.1089 

+0.6350 

+0.4613 

3,     0 

+0.102 

-1-0.170 

+0.180 

+0.276 

+0.232 

+0.406 

4,     0 

-1-0.051 

-1-0.032 

+0.078 

+0.048 

-0.057 

—0.016 

5,     0    —0.003 

—0.012 

—0.003 

—0.018 

-0.008 

—0.010 

-5,-1 

-0.001 

—0.002 

-»-0.002 

+0.005 

+0.001 

-0.004 

-4,-1 

—0.017 

0.000 

-»-0.028 

—0.002 

+0.013 

+0.009 

-3,-1 

-f-0.033 

-«-0.044 

—0.057 

—0.079 

+0.005 

+0.110 

-2,-1 

-1-0.286 

-»-0.058 

—0.575 

—0.167 

—0.448 

-0.371 

-1,-1 

-0.342 

—0.523 

+1.433 

+2.035 

-0.707 

-1.862 

0,-1 

-kO.014 

-I-0.046 

+2.574 

+1.818 

+8.526 

+4.796 

1,-1 

—1.305 

—3.699 

-3.949 

—  11.801 

—2.885 

—2.055 

2,-1 

-FO.638 

-0.246 

+0.529 

—0.342 

+8.277 

+  1.029 

3,-1 

—0.078 

-t-1.851 

—0.110 

+2.468 

-0.079 

+0.186 

4,-1 

-1-0.065 

—  0.058 

+0.095 

—0.092 

—0.306 

+0.069 

5,-1 

-♦-0.018 

-0.051 

+0.025 

—0.071 

+0.012 

-0.024 

6,-1 

—0.007        ■*.0.004 

—0.006 

+0.005 

-4,-2 

-0.002 

-»-0.002 

+0.001 

—0.001 

!+0.006 

+0.003 

-3,— 211 

-t-0.005 

-t-0.018 

—0.011 

—0.035 

-0.011 

+0.020 

-2,-2 

-t-0.039 

—0.020 

—0.088 

+0.038 

-0.169 

—0.043 

-1,-2 

-1-0.008 

—0.189 

—0.037 

+0.811 

+0.425 

-0.416 

0,-2 

-0.085 

-1-0.071 

+1.477 

—1.954 

+2.891 

—0.806 

1,-2 

-4-3.308 

-2.931 

+6.148 

—6.297 

M  0.992 

+10.314 
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2,-2' 

—29,-906 

+24:098 

-32:24  4 

+22:795 

+2:4  47 

-0:995 

3,-2 

—4.780 

+0.247 

—4.998 

+0.367 

-4.845 

+4.020 

4,-2: 

+4.290 

—0.363 

+4.594 

—0.446 

—0.402 

+0.082 

5,-2 

—0.006 

—0.023 

—0.046 

-0.034 

+0.045 

—0.493 

6,-2! 

-0.042 

—0.003 

—0.056 

—0.004 

+0.04  4 

+0.006 

7,-2; 
—3,-3 

+0.003 

+0.003 

+0.006 

+0.006 

•  +0.004 

+0.003 

—0.004 

—0.009 

—0.005 

+0.007 

-2,-3 

i  +0.044 

—0.008 

—0.038 

+0.049 

-0.029 

—0.041 

-4,-3 

—0.006 

-0.027 

+0.006 

+0.429 

+0.099 

-0.193 

0,-3 

—0.0088 

+0.0484 

+0.8486 

—0.2935 

+0.4709 

+0.1866 

4,-3 

+0.38442 

—0.46443 

—0.3594 

—4.4753 

—4.0926 

+3.8148 

2,-3 

—8.8679 

+0.7204 

—44.4442 

—0.3079 

—3.6350 

-7.9009 

3,-3 

+  47.056 

+43.239 

+47.797 

+43.782 

—0.014 

+1.543 

4,-3 

+0.838 

+4.509    • 

•    +4.040 

+4.639 

—1.689 

—4.475 

5,-3 

—0.489 

-.0.697 

—0.569 

—0.848 

-0.098 

-0.403 

6,-3 

—0.048 

-0.024 

—0.022 

—0.024 

+0.406 

+0.044 

7,-3 

+0.009 

+0.029 

+0.009 

+0.038 

+0.004 

+0.006 

8,-3 

+0.002 

-0.002 

+0.002 

-0.002 

-2,-4 

+0.003 

—0.002 

-0.042 

+0.003 

—0.008 

—0.006 

-4;-4 

—0.004 

—0.006 

+0.048 

+0.036 

+0.043 

—0.042 

0,-4 

+0.002 

+0.008 

+0.4  69 

-0.025 

+0.473 

+0.444 

4,-4 

+0.044 

—0.444 

-0.340 

-0.655 

-0.248 

+0.645 

2,-4 

—  4.395 

—0.443 

-4.750 

+0.438 

-2.547 

-4.744 

3,-4 

+2.843 

+6.825 

+2.634 

+8.404 

+4.700 

-0.480 

4,-4 

+4.493 

—40.976 

+  4.278 

-44.224 

—0.865 

-0.373 

5,-4 

+0.872 

-4.043 

+0.947 

-4.444 

+0.935 

-0.596 

6,-4 

-0,344 

+0.443 

-0.363 

+0.467 

+0.096 

—0.058 

7,-4 

—0.024 

+0.023 

-0.028 

+0.027 

—0.039 

+0.050 

8,-4 

+0.017 

-0.044 

+0.024 

-0.042 

-0.004 

0.000 

9,-4 

0.000 

—0.002 

—0  001 

-0.002 

—4,-5 

-0.004 

—0.002 

+0.006 

+0.012 

+0.008 

—0.008 

0,— 5' 

0.000 

+0.002 

+0.037 

-0.046 

+0.046 

+0.022 

4,-5 

+0.003 

—0.039 

—0.048 

—0.482 

-0.444 

+0.456 

2,-5 

—0.263 

+0.025 

—0.546 

+0.277 

—0.589 

-0.288 

3,-5 

+0.205 

+  4.494 

+0.304 

+4.709 

+  4.684 

—4.286 

4,-5 

+4.004 

-3.387 

+  4.657 

—3.434 

—0.572 

+2.442 

5,-5 

-6.075 

-0.465 

—6.444 

-0.467 

+0.387 

—0.390 

6,-5 

—0.863 

—0.334 

—0.938 

—0.336 

+0.456 

+0.543 

7,-5; 

+0.279 

+0.095 

+0.305 

+0.407 

+0.049 

+0.076 

8,-5 

+0.026 

+0.044 

+0.032 

+0.020 

—0.019 

—0.028 

9,-5' 

—0.040 

—0.009 

-0.044 

-0.010 

0.000 

-0.002 

40,-51 

0.000 

+0.004 

—0:002 

0.000 

0,-61 

0.000 

0.000 

+0.013 

—0.006 

+0.044 

+0.007 

4,-6 

+0.0008 

—0.0080 

—0.014 

-0.037 

—0.029 

+0.042 

2,-6 

-0.0645 

+0.0086 

—0.460 

+0.067 

-0.425 

-0.099 

3,-6 

+0.0647 

+0.294  4 

+0.224 

+0.403 

+0.336 

-0.426 

4,-6 

+4.247 

-0.54  4 

+4.364 

-0.555 

+0.448 

+4.269 

5,-6 

-2.854 

—4.829 

-2.957 

—2.439 

—1.067 

—0.685 

6,-6 

+0.620 

+2.989 

+0.640 

+2.979 

+0.130 

+0.278 

7,-6 

—0.024 

+0.596 

+0.003 

+0.644 

-0.253 

+0.008 

8,-6 

0.000 

—0.4  62 

^0.004 

-0.255 ; 

—0.048 

0.000 

9,-6 

+0.005 

—0.024 

+0.005 

—0.034  1 

+0.048 

-0.004 

40,-6| 

—0.004 

+0.007 

-0.004 

+0.007 
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1,-7 

orooo 

-o;oo2 

-0,'006 

-o;oio 

-0r006 

+o:oio 

«,-7 

-0.014 

+0.002 

—0.037 

+0.017 

—0.034 

-0.031 

3,-7 

+0.018 

+0.069 

+0.071 

+0.126 

+0.094 

—0.096 

4,-7 

+0.273 

—0.104 

+0.315 

—0.196 

+0.245 

+0.329 

5,-7 

—0.632 

—0,784 

--0.661 

—0.894 

—0.810 

+0.017 

6,-7 

-0.555 

+  1.984 

—0.685 

+2.063 

+0.503 

—0.392 

7,-7 

+1.320 

—0.678 

+1.308 

—0.665 

—0.163 

+0.016 

8,-7 

+0.330 

—0.109 

+0.366 

-0.119 

+0.023 

—0.116 

9,-7 

—0.082 

+0.029 

-0.087 

+0.028 

+0.009 

—0.026 

10,-7 

-0.016 

+0.002 

—0.019 

+0.007 

2,-8 

—0.003 

+0.001 

—0.010 

+0.007 

—0.009 

—0.008 

3,-8 

+0.006 

+0.016 

+0.018 

+0.030 

+0.030 

—0.024 

4,-8 

+0.063 

-0.030 

+0.092 

—0.069 

+0.064 

+0.084 

5,-8 

-0.132 

—0.206 

—0.189 

—0.226 

—0.266 

+0.103 

6,-8 

-0.426 

+0.590 

-0.482 

+0.612 

+0.137 

—0.450 

7,-8 

+1.207 

—0.027 

+1.246 

+0.029 

+0.098 

+0.300 

8,-8 

—0.466 

—0.528 

-0.457 

—0.519 

+0.021 

—0.084 

9,-8 

—0.151 

—0.179 

-0.134 

—0.480 

+0.049 

+0.022 

10,-8 

+0.023 

+0.033 

+0.025 

+0.035 

+0.015 

+0.009 

3,-9 

+0.003 

+0.004 

+0.006 

+0.008 

_, 

4,-9 

+0.016 

—0.010 

+0.026 

—0.018 

8,-9 

—0.042 

—0.032 

—0.065 

—0.063 

6,-9 

—0.075 

-0.001 

-0.141 

+0.173 

7,-9 

+0.466 

+0.145 

+0.472 

+0.196 

8,-9 

-0.202 

-0.644 

—0.169 

-0.667 

9,-9 

—0.186 

+0.271 

—0.182 

+0.261 

10,-9 

-0.071 

+0.101 

-0.072 

+0.106 

11,-9 

+0.012 

—0.018 

+0.013 

-0.017 

4,-10 

+0.004 

—0.003  1 

+0.007 

-0.007 

5,-10 

—0.010 

—0.015 

—0.020 

-0.020 

6,-10 

—0.038 

+0.036 

-0.044 

+0.056 

7,-10 

+0.123 

+0.076 

+0.146 

+0.083 

8,-10 

+0.022 

-0.307 

+0.032 

-0.329 

9,-10 

—0.305 

+0.204 

-0.321 

+0.195 

♦0,-10 

+0.144 

+0.056 

+0.138 

+0.059 

e,       fie 

^mXi) 

«•'  (^) 

..(: 

AP) 

cos 

SlO 

stn              cos 

cos 

sin 

0,     0 

+62''31 

+11?63 

-62*30 

1.     0 

—3.64 

—  1*93 

—  5''63 

—28.86 

—0.15 

+2"27 

%     0 

—11.91 

—4.48 

+2.24 

+1.65 

+7.98 

+3.01 

3,     0 

+  1.05 

+1.56 

+1.05 

+2.01 

—0.29 

—0.90 

4,     0 

+0.55 

+0.41 

—0.41 

— 0.15| 

—0.37 

—0.24 

-3,-1 

-0.54 

—0.60 

+0.02 

+0.70 

+0.39 

+0.42 

-2,-1 

—2.68 

—0.82 

—2.01 

—  1.50 

+2.00 

+0.30 

-1,-1 

+7.03 

+9.29 

—2.14 

—5.10 

—6.81 

—8.95 

0,-1 

+6.56 

+5.06 

+23.90 

+13.54 

—6.04 

—2.27 

r 
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1,-1 

|— 12'Ö3 
+0'.33 

— 38'67 

— 9"84 

-4*97 

+10"84 

+35"19 

2,-1 

—1.77 

!  +23.46 

+2.66 

+i;62 

+1.91 

3,-4 

—0.57 

+11.34 

—0.39 

+0.83 

+0.26 

—5.59 

4,-1 

+0.66 

—0.71 

—1.74 

+0.40 

■    —0.38 

+0.21 

—2,-2 

—0.48 

+0.30 

.    —0.86 

—0.19 

;    +0.42 

—0.49 

—  1,-2 

1    —0.08 

+3.96 

!    +1.80 

—  1.62 

1    —0.38 

—3.14 

0.— 2 

+6.30 

—8.58 

+7.78 

—  1.46 

—7.52- 

+9.78 

4,-2 

+43.70 

—  16.06 

—22.57 

+20.45 

—0.81 

+6.77 

2,-2 

—74.43 

+52.60 

+7.81 

—5.43 

+15.47 

—10.20 

3,-2 

—6.57 

+  1.73 

—6.88 

+15.24 

+1.78 

—  1.86 

4,-2 

+8.62 

—2.31 

—0.54 

+0.33 

—3.38 

+0.80 

5,-2 

—0.21 

—0.21 

+0.11 

—1.33 

+0.02. 

+0.19 

—1,-3 

+0.18 

+0.61 

;    +0.53 

—0.94 

—0.47 

—0.48 

0,-3 

+4.21 

—1.37 

+1.46 

+1.52 

—3.78 

+  1.68 

1,-3 

—5.30 

—3.92 

—1.71 

+10.07 

+9.29 

+3.81 

2,-3 

—30.86 

—440 

—  10.19 

—23.52 

+4.96 

-•.71 

3,-3 

+57.49 

+44.16 

+1.16 

+7.30 

—6.31 

—5.60 

4,-3 

+4.60 

+6.95 

—7.91 

—6.99 

—1.77 

—0.98 

5.-3 

—3.58 

—5.41 

-0.53 

—0.61 

+1.02 

+1.72 

6,-3 

—0.16 

—0.15 

+0.82 

+0.39 

+0.12 

+0.03 

0,-4 

+  1.06 

—0.18 

+0.86 

+0.68 

—0.65 

+0.50 

1,-4 

—2.07 

-3.57 

—  1.11 

+1.91 

+2.79 

+3.16 

2.-4 

—4.66 

+2.64 

—9.13 

—5.12 

+0.80 

—7.00 

3,-4 

+6.95 

+30.51 

+18.41 

—1.41 

—1.15 

—2.87 

4,-4 

+17.50 

—46.67 

+5.09 

—1.33 

—1.69 

+3.17 

5,-4 

+4.71 

—6.20 

+5.00 

—3.30 

—0.26 

+1.37 

6,-4 

—2.64 

+3.38 

+0j66 

—0.40 

+0.71 

—0.78 

7,-4 

—0.17 

+0.22 

f 

1.--5 

—0.30 

—  1,01 

i 

• 

2,-5 

—2.65 

+2.41 

1 

3,-5 

+1.89 

+5.88 

4,-5 

+22.43 

—14.12 

• 

5.—.') 

—31.11 

—2.13 

1 

6,-5 

—5.92 

—2.14 

7.-5 

+2.45 

+0.94 

8,-5 

+0.26 

0.00 

• 
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e,      fie 

ii)aa- 

Q 

^'■m 

Sin 

cos 

sin              cos 

cos             sin 

0,     0 

— 19"21 

-».52"60 

1.     0 

-»-r94 

-»-9"76 

-l-7'69 

-h36'.88 

—2.67 

—  5'61 

2,     0 

—2.42 

—1.92 

—4.60 

—3.62 

—12.73 

— 4*78 

3,     0 

—1.23 

—1.65 

—1.34 

—3.25 

-»-0.67 

+1.71 

-2.-1 

—1.08 

—0.79 

-1-2.95 

+1.95 

—3.19 

—0.44 

—1.20 

—2.04 

-1-4.30 

-1-8.24 

-»-9.23 

+12.54 

0.-1 

—0.10 

—0.06 

—39.89 

—22.88 

+8.94 

+7.78 

1.-1 

-♦-5.65 

-1-2.35 

-I-18..85 

-H8.27 

—26.79 

—86.08 

2,-1 

—29.61 

—3.82 

—44.76 

—5.23 

—3.05 

—2.30 

3.-1 

-f-1.06 

—1.05 

-1-1.56 

—1.84 

—0.63 

+9.85 

-1.-2 

-1-0.28 

—0.45 

—1.70 

-1-2.45 

+0.69 

+4.51 

0.-2 

—0.20 

-«-0.18 

—12.41 

-Hl.01 

+7.95 

—9.07 

♦r- 2 

-1-7.18 

—6.04 

-1-27.02 

—23.05 

+3.01 

—18.28 

2.-2 

—8.53 

-4-5.97 

—15.02 

-i- 12.20 

—39.89 

+26.96 

3.-2 

-1-10.80 

—23.51 

-1-13.70 

—30.26 

—3.08 

+3.33 

4,-2 

-1-0.57 

—0.06 

-1-0.91 

—0.08 

+6.22 

—  1.61 

Es  wird  wohl  nicht  nöthig  sein,  von  dieser  Verwandelung  ein  Bei- 
spiel herzusetzen ,  da  die  Rechnung  so  einfach  ist  und  grosse  ÄhnHch- 
keit  mit  der  Verwandelung  von  e  in  g'  hat.  Über  die  Gontrole  dieser 
zweiten  Verwandelung  muss  aber  etwas  bemerkt  werden.  Die  Anwen- 
dung eines  solchen  Verfahrens ,  wie  bei  den  vorhergehenden  Rechnun- 
gen, wurde  hier  nicht  angemessen  sein,  indem  dadurch  alle  Glieder, 
die  mit  den  ungraden  Potenzen  von  y  multiplicirt  sind,  uncontrolirt  blei- 
ben würden,  und  unter  diesen  befinden  sich  die  grOssten.  Jenes  Ver- 
fahren kam  darauf  hinaus,  6=0  zu  setzen,  hier  muss  man  vielmehr 
€  :=  90^  oder  «  =  —  90^  setzen ,  und  mit  den  darauf  zusammengezoge- 
nen Ausdrücken  die  Rechnung  wiederholen.  Für  die  erstgenannte  Sub- 
stitution steht  die  Rechnung  so.    Sowohl  für  die  Form 

{{hi,c))  cos {ie—tg)  +  ((»,»»)  sin {ie—i'g') 

wie  fiir  die  Form 

[ii\c]  cos [{i—fii) e—i'  {c—/xc) \ 
+  [i/,«]  sin  \{i — /Hl)  € — t  [c — (jic)\ 

bilde  man  in  jeder  Abtheilung  die  Summen  der  Goefficienten  nach  fol- 
gendem Schema 
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etc.  .  elc. 

+  ((-.4.t.c))  -K(-4.».»)) 

+  ((-a.i-,*))  -  ((-3,i',c)) 

-  ((-2.i',c))  -  ((-2.»'.«)) 

-((-l.tV))  +({-1.»'.c)) 

+  ((0.»'.c))  +((0.»',«)) 

+  ((^i'.»))  -((<.i.c)) 

-((2,»'.c))  -((2.t',*)) 

-((3,»:«))  +((3,i',c)) 

-t-  ((  *.  «^  c ))  +  ({  *. » .  *)) 

etc.  elc. 

und  eben  so  die  Sammen  der  Coefficienten  [hi\c]  und  [i,i\8].  Nennt 
man  diese  Summen  der  Reihe  nach 

m) ;  m)  ;[C];[S] 

80  erhält  man  die  Bedingungsgleichungen 

[C]  =  ((C))J«  +  2((S))<'-2((C))j;j-2((S])^  +  ... 

Auch  hier  verfahrt  man  am  vorlheilhaflesten  in  der  Multiplicalion /.^ — 1 
statt  J\^  anzuwenden.  Um  diese  Controle  durch  ein  Beispiel  zu  erläu- 
tern, wähle  ich  die  Abtheilung  »'=  2  aus  ar(-^\  Aus  den  vorstehen- 
den Zahlenwerthen  &ndet  sich 

((C))  =  +  29;807  ;  ((S))  =  —  3i;672 
[C]  =+  27.883  ;    [S]  =  —  33.380 

und  die  Rechnung  steht  wie  folgt: 

1.7753  1,8017n 


0) 

8.71 7n 

8.743 

<) 

0.2461 

0.2725n 

2) 

8.416 

8.442n 

Die  erste  Zeile  enthält  die  Logarithmen  von  2  ((C))  und  2  ((5)) ,  und  die 
folgenden  Zeilen   die  Logarithmen   der  Producte  dieser  Grössen   mit 

J^  —  *'  •^^'  •'L  '^'®  Zahlen  davon  werden  nun  wie  folgt  geschrieben, 

Abbudl.  d.  K.  S.  Ges.  d.^VisMDich.  V.  1 5 


21 8  P.  Ä.  Hansen,  Mbthodb  zur  Berechnung  der  absolut.  Störungen  etc. 


+  29*807 

—  3r672 

t 

—  o!o26 

-H  0.028 

—  1.873 

—  4.762 

—  0.026 

+  0.028 

+  27.882 

—  33.378 

Sa. 

mit  den  obigen  Werthen  von  [C\  und  [S]  so  genau  Übereinstimmend, 
wie  man  es  erwarten  darf. 


0 


t 

t 
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Die  InteQsität  einefi  elektrischen  Stroms  pflegt  durch  die  Beob- 
achtung entweder  seiner  fnagnetischen ,  oder  elektrodynamischen  oder 
endlich  seiner  elektroly tischen  Wirkung  bestimmt  zu  werden.  Es  kön- 
nen aber  diese  Wirkungen  unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  be- 
obachtet werden  und  es  ist  Sache  des  Beobachters,  diese  Verhältnisse 
so  zu  wählen,  wie  er  seinen  Beobachtungen  die  grösste  Vollkommenheit 
geben  kann,  Während  die  elektromagnetischen,  elektrodynamischen  und 
elektrolytischen  Gesetze  dazu  dienen ,  die  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen beobachteten  Wirkungen  auf  einander  zu  reduciren;  denn  nur 
durch  eine  Reduction  der  Beobachtungen  Quf  gleiche  Verhältnisse  kann  man 
zu  einer  Vergleichung  der  Stromintensitäten  gelangen.  Diese  gleichen  Ver- 
hällnisse  nun ,  auf  welche  alle  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ge- 
machten Beobachtungen  reducirt  werden  sollen,  nennt  man  die  Normal^ 
Verhaltnisse,  und  durch  Festsetzung  dieser  iVorfna/verAdf/fwme  wird  das 
Maass  der  Stromintensität  nach  folgender  Regel  bestimmt: 

Das  Maass  der  Stromintensität  ist  die  Intensität  desjenigen  Stroms, 
welcher  unter  den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der  messba- 
ren Wirkung  hervorbringt. 
FUr  die  Beobachtungen  der  magnetischen  Wirkungen  eines  Stroms 
sind  die  Normalverhältnisse  folgende :  der  Strom  geht  durch  einen  kreis- 
förmigen Leitef\  welcher  die  Flächeneinheit  umschliesst,  und  wirkt  auf  einen 
Magnet,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt,  aus  einer  beliebigen 
aber  grossen  Entfernung  =  Ä;  der  Mittelpunkt  des  Magnets  liegt  in  der 
Ebene  des  Leiters  und  seine  magnetische  Axe  ist  nach  dem  Mittelpunkte  des 
kreisförmigen  Leiters  gerichtet.  —  Das  von  dem  Strome  auf  den  Magnet 
ausgeüibte  Drehungsmoment  D  ist  unler  diesen  Verhältnissen  verschieden 
sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Stromintensität,  als  auch  nach  Ver- 

16* 


222       *  Kohlrausch  und  Weber, 

schiedenheit  der  Entfernung  A;  das  Product  RW  hängt  aber  blos  von 
derStromintensilät  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen- (/t'e  mess- 
bare  Wirkung  des  Stroms ,  wonach  man  also  zum  Maass  der  Sirominten- 
sität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhält,  dessen  messBare  Wirkung 
unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

ist.  —  Dieses  Maass  der  Stromintensität,  ergiebt  sich  dann  aus  den  elek- 
tromagnetischen Gesetzen,  ist  zugleich  auch  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flächenein- 
heit umfliessty  in  der  Ferne  überall  die  Wirkungen  eines  im  Mittelpunkte 
jener  Ebene  beßndlichen  Magnets  ausübt,  welcher  die  Einheit  des 
Magnetismus  besitzt  und  dessen  magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senk- 
recht steht  — ;  oder  ist 'auch  die  Intensität  desjenigen  Stroms,- von  wei- 
chein eine  Tangentenboussole  mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halb- 
messei'  =  R  bei  einer  Ablenkung  vom  magnetischen  Meridiane 

(p  =  arc  tang^, 

wenn  T  den  horizontalen  Erdmagnetismus  bezeichnet,  im  Gleichgetvichte 
erhalten  wird. 

Für  die  Beobachtungen  der  elektrodynamischen  Wirkungen  eines 
Stroms  sind  die  Normalverhältnisse  folgende:  derselbe  Strom  geht  durch 
zwei  kreisßrmige  Leiter,  von  denen  jeder  die  Flächeneinheit  umschliesst  und 
die  in  einer  beliebigen  aber  gi^ossen  Entfernung  =  R  von  einander  liegen: 
die  Durchschnittslinie  beider  auf  einander  senkrechten  Kreisebenen  halbirt 
den  ersten  kreisförmigen  Leiter.  —  Das  von  dem  Strome  im  ersten  Leiter 
auf  den  durchströmten  zweiten  Leiter  ausgeübte,  nach  mechanischeoi 
Maasse  ausgedrückte  Drehungsmoment  D ,  ist  unter  diesen  Verhältnissen 
verschieden  sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Stromintensität,  als  auch 
nach  Verschiedenheit  der  Entfernung  R;  das  Product  R^D  hängt  aber 
blos  von  der  Stromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen 
die  messbare  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

iPJD  =  1 

ist. 

Für  die  Beobachtungen  der  elektrolytischen  Wirkungen  eines  Stro- 
mes sind  die  Normalverhältnisse  folgende :  der  Strom  geht  durch  Wasser 
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während  eines  beliebigen  genau  messbaren  Zeitraums  T  hindurch,  ohne  eine 
Änderung  der  Intensität  zu  erleiden.  —  Die  nach  dem  angeüommenea 
Massenmaasse  (Milligramm)  ausgedrückte,  von  dem  Strome  zerlegte 
Wassermasse  M  ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschieden  sowohl  nach 
Verschiedenheit  der  Stromintensität,  als  auch  nach  Verschiedenheit  des 

(in  Secunden  ausgedrückten)  Zeitraums  T;  der  Quotient  ^  hängt  aber 

blos  von  der  Stromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen 
die  messbare  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhält,  dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

T 

ist. 

Es  bleibt  nur  übrig ,  um  die  Intensitäten  aller  Ströme ,  deren  mag- 
netische,  elektrodynamische  oder  elektrolytische  Wirkungen  beobachtet 
worden  sind,  unter  einander  vergleichen  zu  können,  die  durch  die  oben 
beschriebenen  Normalverhältnisse  gegebenen  drei  Maasse  auf  einander 
zurückzuführen. 

Für  die  beiden  ersten  Maasse  ergiebt  sich  diese  Zurückführung  aus 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elektrodynamik ,  welche ,  wie  Ampere  ge- 
zeigt hat,  die  Gesetze  des  Magnetismus  und  Elektromagnetismus  mit 
umfassen ,  es  ergiebt  sich  nämlich  daraus ,  wie  schon  in  den  Elektro- 
dynaipischen  Maassbestimmungen  II.  S.  261  nachgewiesen  worden  ist, 
dass  das  ei^ste  Maass  sich  zum  zweiten  verhält  wie 

/2:i.*) 

*)  Es  ist  hiebet  von  Interesse  zu  bemerken ,  dass  sich  zwischen  diesen  beiden 
Maassen  eine  vollkommene  Identität  herstellen  lassen  vtrürde,  wenn  man  in  den  oben 
beschriebenen  Normalverhältnissen  für  die  elektrodynamischen  Wirkungen  das  von  dem 
Strome  im  zweiten  Kreise  auf  den  Strom  im  ersten  Kreise  ausgeübte  Drehungsmoment 
statt  des  von  dem  Strome  im  ersten  Kreise  auf  den  im  zweiten  ausgeübten  Drehongs- 
moments  setzte.  Der  Grund ,  warum  dies  nicht  geschieht ,  liegt  blos  darin ,  dass  der 
von  Ampere  angegebene  Aasdruck  der  Abstossungskraft  zweier  Slromelemente  un- 
verSndert  beibehalten  werden  soll,  wonach,  wenn  a,  a  die  Länge  beider  Elemente, 
t»  f  die  StromintensitSten ,  r  die  Entfernung ,  i  den  Winkel  zwischen  o  und  a,  6  den 
Winkel  zwischen  a  und  r,  O'  den  Winkel  zwischen  o'  und  der  verlängerten  r  bezeich- 
net, jene  Kraft  durch 

—  ^ «»'  (cos  «  —  I  cos  Ö  cos  tf) 
oder  durch 

l '  ~  ii  (3  cos  6  cosef  ^  %  cos  *) 
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Für  das  dritte  Maass  hat  sich  die  Zurückführung  auf  das  erste  und 
also  mittelbar  auch  auf  das  zweite  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  der 
von  einem  und  demselben  Strome  hervorgebrachten  magnetischen  und 
elektrolytischen  Wirkungen  ergeben.  Aus  der  Vergleichung  dieser  auf 
die  oben  beschriebenen  Normalverhällnisse  reducirten  Beobachtungen 
wurde  nämlich  gefunden,  dass  das  dritte  Maass  der  Stromintensität,  oder 
die  Intensität  desjenigen  Stroms,  von  welchem  1  Milligramm  Wasser  in 
1  Secunde  zersetzt  wird,  i06|  Mal  grösser  ist,  als  das  erste  Maass,  oder 
als  die  Intensität  desjenigen  Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von 
der  Grösse  des  Flächenmaasses  umfliesst,  in  grossen  Entfernungen 
tiberall  dieselben  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  Magnet  im  Mittel- 
punkte jener  Ebene,  der  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen 


dargestellt  wird.  Au&  dem  kmp^re'schen  Fundamentalgesetze  der  Elektrodynamik  folgt  im 
Allgemeinea  aber  nur,  dass  jene  Kraft  diesem  Ausdrucke  proportional  ist,  wonach  also 
die  Kraft  selbst,  wenn  man  das  Maass  der  Stromintensität  noch  unbestimmt  lässt,  durch 
das  Product  dieses  Ausdrucks  in  eine  beliebige  Constante  dargestellt  wird,  also  durch 

—  C,  —  ii  (cos«  —  fcosecostf) 

oder  durch 

D  .  ~  n  (3  cos  e  cos  ö'  —  2  cos  e), 

rr         *  " 

worin  C  oder  D  die  erwähnte  Constante  bezeichnet.  Ampere  hat  nun  zur  Feststellung 
eines  bestimmten  StromintensitStsmaasses  der  Constanten  C  den  Werth  C  =  I  oder  der 
Constanten  D  den  Werth  D  =  -j-  beigelegt  und  hat  dadurch  den  schon  erwähnten  Au^ 
druck  der  Abstossungskraft  zweier  Stromelemente 

—  ^'  M  (C0S6  —  I  cos  Ö  cos  tf)  =  i  •  ~  n  (3  cosö  cosö  —  2  cos 6) 

erhalten^  welcher  sich  für  zwei  parallele  auf  r  senkrechte  Stromelemente,  für  die  f  =  0 
und  össÖ'ssgo»  ist,  auf 

n 

TT 

reducirt.  Es  würde  aber^  der  tlbereinstimmung  mit  den  elektromagnetischen  Messun- 
gen wegen ,  zweckmässiger  gewesen  sein,  D  =  1  oder  ^  =  2  zu  setzen ,  wo  dann  der 
Ausdruck  der  Abstossüngskrafl  zweier  Stromelemente 

—  u   (3  cos  6  cos  ö'  —  2  cos  «)  =  —  2  —  n  (cos  6  —  |  cos  ö  cos  ö') 

TT  *  '  rr  ^  *  ' 

geworden  wäre ,  und  sich  für  zwei  mit  r  zusammen  fallende  Stromelemente ,  für  die 
6»ö'  =  *s=0  ist,  auf 

tut'   ./ 

—  n 

rr 

reducirt  hätte.  In  Übereinstimmung  hiemit  würde  die  ^n^eVühvXe  Änderung  der  Normal-- 
Verhältnisse  für  die  elektrodynamischen  Stromwirkungen  stehen  und  dadurch  eine  voll- 
kommene Identität  des  elektrodynamischen  Maasses  der  Stromintensität  mit  dem  magne^ 
tischen  gewonnen  werden. 
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magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senkrecht  steht.  Siehe  vResullate  aus 
den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840«,  S.  96, 
und  Casselmann  i»Über  die  galvanische  Kohlenzinkkette.  Marburg  1 844.« 
S.  70. 

2. 

Die  Intensität  eines  elektrischen  Stroms  lässt  sich  aber  nicht  blos 
aus  seinen  Wirkungen,  sondern  auch  aus  seinen  Ursachen  bestimmen. 
Die  nächsten  Ursachen  eines  elektrischen  Stroms  liegen  aber  in  der 
Masse  des  neutralen  elektrischen  Fluidums,  welche  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  enthalten  ist,  und  in  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
beiden  Bestandtheile  desselben,  nämlich  die  Masse  des  positiven  und 
negatipen  Fluidums,  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  sich 
bewegen.  Auf  Grund  dieser  Ursachen  wird  das  Maass  der  Strominiensität 
folgender  Maassen  festgestellt : 

Das  Maass   der  Stromintensität  ist  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,   welcher  hervorgebracht  wird  durch  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Fluida ,  bei  welcher  die 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Masse  jedes  Flui- 
dums dividirt  durch  die  Zeit,  in  welcher  sie  durchfliesst,  =1  ist. 
Dieses  Maass  ist  das  mechanische  Maass  der  Stromintensität,  und  es  ist 
die  Aufgabe  dieser  Abhandlung ,  die  im  vorigen  Artikel  beschriebenen 
Msißsse  auf  dieses  Maass  zurückzuführen,  welches  im  Wesen  des  Stroms 
am  einfachsten  begründet  liegt  und  daher  bei  Fundamentalbestimmuur 
gen  vor  den  andern  Maassen  den  Vorzug  verdient. 

ZarOckfQhrong  des  magnetiscbeD^  elektrodynamiscben  und  elektrolyti- 
schen Maasses  der  Stromintensität  auf  mechanisches  Maass. 

3. 

Es  ist  bisher  noch  kein  Versuch  gemacht  worden ,  Stromintensitä- 
ten  nach  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen,  und  noch  weniger  die 
nach  andern  Maassen  bestimmten  Stromintensitäten  auf  dieses  Maass 
zurückzuführen.  Man  weiss  blos,  dass  die  Elektricitätsmenge ,  welche 
selbst  bei  schwachen,  mit  den  geringsten  galvanischen  Mitteln  darge- 
stellten, Strömen  durch  den  Querschnitt  der  geschlossenen  Kette  fliesst, 
auch  für  eine  sehr  kurze  Zeit  schon  sehr  gross  sein  müsse,  da  die  krä^ 
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tigste  Elektrisirmaschine ,  deren  Conductor  mil  dem  Reibzeuge  darch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  wird,  einen  viel  schwächeren  Strom 
giebt,  als  ein  einziges  galvanisches  Element,  welches  durch  einen  Lei- 
tungsdraht von  massig  grossem  Widerstände  geschlossen  wird. 

Der  Mangel  an  Bestimmungen  der  Stromintensität  nach  mecham- 
schem  Maasse  hat  seinen  Grund  in  den  Schwierigkeiten ,  die  ihre  Aus- 
führung findet,  während  die  Bestimmung  der  Stromintensitäten  nach  den 
andern  oben  angeführten  Maassen  sehr  leicht  ist  und  dabei  einen  viel 
höhern  Grad  von  Genauigkeit  gestattet.  Die  letztem  Maasse  werden  da- 
her für  den  praktischen  Gebrauch  zunächst  immer  in  Anwendung  kom- 
men, und  es  handelt  sich  wesentlich  nur  darum,  dass  nur  irgend  einmal 
eine  einzige  nach  einem  von  diesen  letztern  Maassen  bekannte  Strom- 
intensität auch  nach  mechanischem  Maasse  so  genau  wie  möglich  gemes- 
sen werde,  um  das  Grössenverhältniss  des  mechanischen  Maasses  zu  einem 
von  jenen  Maassen  zu  ermitteln  und  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  zu 
werden,  alle  nach  jenen  Maassen  gemachten  Bestimmungen  auf  mecha- 
nisches Maass  zurückzuführen. 

Zu  einer  solchen  Messung  fehlt  es  vor  Allem  an  der  Kenntniss  der 
in  einem  geschlossenen  Leiter  in  Strömung  begriffenen  Elektricitäts- 
menge,  oder  vielmehr,  weil  diese  Kenntniss  während  der  Stömung  gar 
nicht  zu  erlangen  ist,  an  der  Kenntniss  einer  Eleklricitätsmenge ,  welche 
in  Strömung  versetzt  werden  soll,  und  die  z.  B.  in  einer  Leidener  Flasche 
sich  vorher  schon  angesammelt  befindet.  Man  besitzt  dazu  blos  die  vor- 
züglich von  Coulomb  herrührenden  Mittel  und  Methoden,  die  Elektricität 
zu  messen ,  von  denen  aber  zur  Messung  der  in  einer  geladenen  Lei- 
dener Flasche  angesammelten  Elektricität  noch  nie  Gebrauch  gemacht 
worden  ist.  *) 


*)  Buff  hat  IQ  den  »Annalen  der  Chemie  und  Physika  Bd.  86.  S.  33  mit  Hülfe 
seiner  Tangentenboussole  mit  langem  Leitungsdrahte  gefunden ,  dass  die  ElektricitSts- 
menge ,  durch  welche  4  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  MiHigrammen  Wasser  elektrisch 
ausgeschieden  wird ,  wenn  man  die  Mitte!  besässe  dieselbe  zu  verdichten ,  hinreichen 
würde,  eine  BaUerie  von  46480  Leidener  Flaschen  von  480  Millimeter  Höhe  und  160 
Millimeter  Durchmesser  bis  zu  einer  Schlagweite  von  100  Millimeter  zu  laden.  Diese 
Bestimmung  von  Buff  ist  die  beste  und  genaueste^  welche  existirt,  genügt  aber  noch 
nicht  zur  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge ,  welche  in  diesen  Flaschen  enthalten  ist, 
wozu  nach  mechanischen  Principien  die  Kenntniss  der  Abstossungskraft  erforderlich  ist, 
wplcbe  diese  in  einem  Punkte  concentrirte  Elektricitätsmenge  auf  eine  gleiche  in  einem 
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Die  Frage  nach'der  Elektricitätsmenge ,  welche  sich  in  einer  Leide- 
ner Flasche  angesammelt  befindet,  ist  öfters  aufgeworfen  worden :  sie 
ist,  wenn  sie  gründlich  gelöst  und  die  Elektricitätsmenge  durch  die  Kräfte 
bestimmt  wird ,  welche  sie  auszuüben  vermag ,  keineswegs  eine  blosse 
Frage  der  Neugier,  sondern  es  knüpfen  sich  ds\ran  wichtige  Bestimmun- 
gen, weiche  der  Elektricitätslehre  gegenwärtig  noch  fehlen  und  ihr  den 
Weg  zu  interessanten  Untersuchungen  bahnen  können.  '^) 

Zu  den  elektrodynamischen  Maassbestimmungen  steht  diese  die  Elek- 
tricitätsmenge in  einer  Leidener  Flasche  betreffende  Frage  in  einer  be- 
sondem  Beziehung,  die  jedenfalls  nähere  Beachtung  verdient.  Im  ersten 
Theile  dieser  Maassbestimmungen  ist  ein  Grundgesetz  der  elektrischen 
Wirkung  aufgestellt,  welches  die  Elektrostatik,  Elektrodynamik  \xnd  In- 
duction  zugleich  umfasst.  Es  ist  nach  diesem  Grundgesetze  die  Kraft, 
welche  die  elektrische  Masse  e  auf  die  elektrische  Masse  e'  aus  der  Ent- 
fernung r  ausübt,  nicht  blos  eine  Function  dieser  Entfernung,  sondern 
zugleich  eine  Function  des  Bewegungszustands  der  beiden  elektrischen 

Massen  gegen  einander,  welcher  durch  ihre  relative  Geschwindigkeit  ^ 
uod  Beschleunigung  -^,  mit  welcher  sie  die  Entfernung  r  passiren,  ge- 
geben ist.   In  diesem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung : 


andern  davon  entfernten  Punkte  concentrirte  Elektricitätsmenge  ausüben  wurde;  an 
der  Kenntniss  dieser  Abstossungskraft  fehlt  es  aber  noch  und  es  ist  mit  den  mannich- 
üalligen  Mitteln  und  Methoden ,  welche  von  Coulomb  und  Anderen  angegeben  worden 
sind,  solche  Kräfte  zu  messen ,  bisher  nicht  versucht  worden,  auch  nur  eine  genäherte 
KeoDtniss  davon  zu  erlangen. 

*)  Dahin  gehört  erstlich,  wenn  man  beachtet,  dass  die  meisten  Anwendungen  der 
Naturgesetz^  von  der  Werthbestimmung  gewisser  Constanten  abhängen,  die  Bestim- 
mung der  unbekannten  Constanten  der  Elektricitätslehre,  die  grossentheils  von  der  Lö- 
sung obiger  Frage  abhängt.  —  Es  ist  femer  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  Bestimmung 
der  zur  Wasserzersetzung  erforderlichen  Elektricität  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben 
vermag,  zur  Untersuchung  derjenigen  Kräfle  wurde  benutzt  werden  können ,  welche 
bei  der  Zersetzung  des  Wassers  wirksam  sind ;  und  dass  auf  gleiche  Weise  eine  Be- 
stimmung der  Elektricitätsmenge,  durch  die  ein  Draht  in  bestimmter  Frist  zum  Erglühen 
gebracht  wird,  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben  vermag,  zur  näheren  Einsicht  in 
die  bei  der  Wärmeerzeugung  wirksamen  Kräfte  führen  würde  u.  s.  w.  Im  zweiten 
Theile  werden  einige  von  diesen  Anwendungen  näher  erörtert  werden. 
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bedeulet  die  Constante  c  diejenige  relative  Geschwindigkeit  ^  bei  welcher,  so 
lange  sie  unverändert  bleibt,  die  elektrischen  Massen  gar  keine  Wirkung  auf 
einander  ausüben  würden.  Im  zweiten  Theile  dieser  Maassbestimmungea 
ist  sodann  entwickelt  worden,  wie  die  Werthbestimmung  dieser  Constan- 
ten c  die  Möglichkeit  bietet,  nicht  blos  die  Messungen  der  elektromotori- 
schen Kräfte,  sondern  auch  die  Stromintensitätsmessungen  auf  die  Maasse 
der  Mechanik  zurückzuführen,  und  es  ist  daselbst  die  Relation  angegeben, 
nach  welcher  aus  der  Constanten  c  die  Elektricitätsmenge  bestimmt  wer- 
den kann ,  welche  bei  den  auf  die  magnetischen  und  elektrodynami- 
schen Stromwirkungen  begründeten  Maasseinheiten  der  Stromintensität 
in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt.  Umgekehrt  würde 
also  auch  die  auf  andern  Wegen  erworbene  Kenntniss  dieser  Elektrici- 
tätsmenge zur  Werthbestimmung  jener  Constanten  c  führen,  auf  die  unsere 
Aufmerksamkeit  durch  obiges  Grundgesetz  besonders  gelenkt  ist.  Die 
Bestimmung  einer  solchen  in  der  Natur  gegebenen  Constante  ist  ein  für 
feinere  Messung  besonders  geeigneter  Gegenstand.  Im  vorliegenden 
Falle  lässt  sich  diese  Bestimmung  auf  folgende  Aufgabe  zurückführen. 

4.     • 
Aufgabe. 

Es  soll  diejenige  Elektricitätsmenge  bestimmt  werden ,  welche  bei 
einem  Strome  von  der  Intensität  der  auf  die  magnetische  oder  elektro- 
dynamische oder  elektrolytische  Wirkung  begründeten  Maasseinheil  in  der 
Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt,  und  zwar  soll  diese  Elek- 
tricitätsmenge durch  die  Grösse  der  von  ihr  ausgeübten  elektrostatischen 
Grundkraft  bestimmt  werden;  oder  specieller: 

es  sei  ein  constanter  Strom  gegeben,  von  welchem  eine  Tangenten- 
boussole  mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halbmesser  =  iß 

bei  einer  Ablenkung  (p  =  arc  tang  ^  im  Gleichgetvichte  erhalten 

wird,  wenn  T  die  Intensität  des  die  Boussole  lenkenden  horizonta- 
len Erdmagnetismus  bezeichnet:  es  soll  bestimmt  werden ,  wie  die 
Elektricitätsmenge ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  1  Secunde 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  sich  zu  der  Elektricitäts- 
menge  auf  jeder  von  zwei  kleinen  gleich,  geladenen  Kugeln  verhält, 
welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernung  mit  der  Einheit  der 
Kraft  abstossen.  Es  soll  dabei  zur  Einheit  der  Kraß  diejenige  Kraft 
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genommen  werden,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  in  1  Secunde 

die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ertheilt. 
Der  gegebene  Strom  ist  nach  obiger  Bestimmung  ein  solcher,  wel- 
cher, wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  umfliesst, 
in  der  Feme  ganz  gleiche  Wirkungen  ausübt  wie  ein  Magnet ,  welcher 
die  Einheit  des  magnetischen  Moments  besitzt,  d.  i.  derjenige  Strom, 
dessen  Stärke  gewöhnlich  bei  Beobachtungen  mit  der  Tangentenbousr 
sole  zum  Maasse  für  die  Stärke  aller  andern  Ströme  gewählt  wird;  und 
die  auf  jeder  der  kleinen  Kugeln  vorhandene  Elektricitätsmenge  ist  die- 
jenige, welche  bei  elektrostatischen  Messungen  mit  der  Coulomb'schen 
Drehwage  als  Maasseinheit  zum  Grunde  gelegt  zu  werden  pflegt. 

5. 
Plan  zur  Lösung  der  Aufgabe. 

Wenn  eyjie  auf  einem  isolirten  Leiter  angesammelte  Elektricitätsmenge 
E  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  zur  Erde  hin  entladen 
wird,  so  übt  sie  während  ihres  DurchOiessens  ein  Drehungsmoment  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanomeiers  aus.  Hat  man  nun  auch  durch  Ein- 
schaltung von  Wassersäulen  in  die  Strombahn  die  EnÜadungszeit  so  viel  als 
Döthig  ist  verlängert,  damit  zwischen  den  Windungen  des  Multiplicators 
kein  Funke  überspringt,  sondern  alle  Windungen  nach  einander  vom  Ent- 
ladungsstrome durchlaufen  werden ,  so  bildet  diese  Entladungszeit  doch 
immer  nur  einen  äusserst  kleinen  Bruchlheil  von  der  Schwingungsdauer 
der  Magnetnadel ,  so  dass  auch  derjenige  Theil  der  Bahn,  den  die  Nadel 
während  dieser  Entladungszeil  (also  während  der  Wirkung  des  Enlla- 
dungsstroms)  zurücklegt,  verschwindend  klein  ist  gegen  die  ganze  Bahn 
der  Nadel,  d.  i.  gegen  die  Grösse  der  Elongation,  zu  welcher  die  Nadel 
nach  Verlauf  einer  halben  Schwingungsdauer  gelangt.    Die  Wirkung  des 
Entladungsslroms  kann  daher  wie  ein  Stoss  betrachtet  werden,  welcher 
der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  erlheilt  wird,  wonach  aus  der  Beobachtung 
der  ersten  Elongation  der  Nadel  nach  der  Entladung  die  im  Augenblicke 
des  Stosses  selbst  der  Nadel  vom  Entladungsstrome  erlbeille  Angular- 
geschwindigkeit  nach  bekannten  Schwingungsgesetzen  berechnet  wer- 
den kann. 

Übrigens  verhält  sich  hiebei  Alles  ganz  so ,  wie  bei  einem  Induc- 
tionsstosse,  auch  darin,  dass  die  Beschaffenheit  des  Entladungsstroms 
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ganz  gleichgültig  ist,  möge  er  aus  vielen  getrennten  aber  schnell  auf  ein- 
ander folgenden  Partialentladungen  bestehen ,  oder  möge  er  stetig  sein 
mit  einer  nach  irgend  einem  Gesetze  rasch  bis  zu  Null  abnehmenden 
Intensität,  —  immer  mrd  die  Angulargesehwindigkeit ,  welche  der  Nadel 
dadurch  ertheill  wird,  ganz  allein  von  der  EkktricitäUmenge  E  abhängen.*) 
Mit  einem  constanten  Strome  können  wir  der  Nadel  desselben 
Galvanometers  einen  ähnlichen  Stoss  ertheilen,  wenn  wir  den  Strom 
nur  eine  sehr  kurze  Zeit  wirken  lassen ,  und  zwar  wird  die  erste  Elon- 
gation  dieselbe  sein,  der  Strom  mag  mit  der  Intensität  i  während  der 
Zeit  t,  oder  mil  der  grösseren  Intensität  ni  während  der  kürzeren  Zeit 

-t  gewirkt  haben:  ist  nämlich  die  Stromdauer  t  gegen  die  Schwingungs- 

dauer  der  Nadel  sehr  klein,  so  wird  die  Angulargesehwindigkeit  stets 
gleich  gefunden.^)  Es  fliesst  aber  in  der  Zeit  t  bei  der  Intensität  t  ge- 
nau dieselbe  Elektricitätsmenge  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  wie 

bei  der  Intensität  ni  in  der  Zeit  -/. 

II  ^ 

Also  auch  in  diesem  Falle ,  wenn  wir  der  Nadel  durch  einen  con- 
stanten Strom  von  kurzer  Dauer  einen  Stoss  ert];ieilen ,  hängt  die  Angular- 
gesehwindigkeit und  folglich  auch  die  Elongation  der  Nadel  lediglich  und 
ganz  allein  von  der  Elektricitätsmenge  ab ,  welche  während  der  Dauer  des 
Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Multiplicators  sich  bewegt  hat. 

Haben  wir  nun  bei  demselben  Multiplicator  einmal  durch  die  Ent- 
ladung einer  bekannten  Menge  E  von  positiver  Elektricität,  das  andere 


*)  Man  findet  dies  durch  alle  Versuche  bestätigt.  Die  Elongation  ist  nicht  nar,  wie 
unter  andern  die  Versuche  in.  Anbang  II  zeigen ,  proportional  der  entladenen  Elektrici- 
tätsmenge, sondern  ist  auch  unabhängig  von  der  EntUidungszeit  innerhalb  weiter  Gren- 
zen ;  denn  es  ist  einerlei ,  wie  lang  oder  kurz  die  Wassersäule  ist ,  welche  man  ein- 
schaltet ,  sobald  nur  nicht  Windungen  des  Multiplicators  übersprungen  werden ,  oder 
die  EntladungszeU  so  verlängert  wird ,  dass  die  Wirkung  des  Entladungsstroms  noch 
fortdauert,  wenn  die  Nadel  schon  merklich  aus  der  Ruhelage  gewichen  ist. 

**)  Die  Beschleunigung ,  welche  einer  Nadel ,  deren  magnetisches  Moment  M  und 
deren  Trägheitsmoment  ^ist,  durch  einen  constanten  Strom  von  der  Intensität  i  er- 
theilt  wird ,  ist,  so«lange  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  von  der  Ebene  der  Mul- 

tiplicatorwindungen  wenig  abweicht ,  =:  -^ ,  wo  A  eine  von  den  Dimensionen  des 

Multiplicators  und  der  Vertheilung  des  Nadelmagnetismus  abhängige  Constante  bedeutet. 

Hieraus  folgt  die  während  der  Zeit  t  erfheilte  Angulargesehwindigkeit  =s  ifi  deren 

Werth  unverändert  bleibt ,  wenn  ni  für  t  und  gleichzeitig  -t  für  t  gesetzt  wird. 
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Md  dnrch  sehr  kurze  Dauer  eines  constanten  Stroms  gleiche  Elongatio* 
nen  der  Magnettiadel  hervorgebracht,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
dass  die  positive  Elekbicitätsmenge  x ,  welche  während  der  kurzen  Dauer 
des  constanten  Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  floss, 

x^\E 
isty  ein  Resultat,  von  dessen  Richtigkeit  man  sich  leicht  überzeugt,  wel- 
che Vorstellung  man  auch  von  dem  Vorgänge  im  Innern  der  Conducto- 
ren  während  der  Entladung  haben  möge. 

Wallte  man  z.  B.,  von  der  Entladung  annehmen ,  die  ganze  ange- 
sammelte po^i/it;ßEIektricitätsmenge£  sei  allein  blos  in  der  Richtung  zur 
Erde,  oder  eine  ihr  gleiche  Menge  negativer  Elektricitdt  sei  allein  blos  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Erde  aus  durch  den  ganzen 
Hultiplicator  geströmt,  so  würde  die  magnetische  Wirkung  eines  solchen 
EnÜadungsslromes  genau  gleich  der  Wirkung  eines  Stromes  sein,  bei 
welchem  nur  die  Hälße  jener  positiven  Elektricitätsmenge  in  der  ange- 
gebenen Richtung  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  zugleich 
aber  eine  gleiche  negative  Elektricitätsmenge  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  ein  Vorgang,  wie  er  Lei  jenem  constanten  Strome  angenom- 
men wird.  —  Sollte  man  aber  der  entgegengesetzten  Ansicht  sein, 
dass  nämlich  gar  nichts  von  der  im  isolirten  Leiter  angesammelten  Elek- 
tricitätsmenge E  selbst  (und  eben  so  wenig  von  der  in  der  Erde  be- 
findlichen) durch  die  gesammten  Windungen  des  Multiplicators  hin- 
durchfliesse ,  sondern  dass  dieselbe  blos  einen  Doppelstrom  im  Drahte 
veranlasse^  in  welchem  so  grosse  Massen  neutralen  Fluidums  enthalten 
seien,  dass  eine  sehr  kleine  Verschiebung  dieser  Massen  genüge,  um 
dem  isolirten  Leiter  so  viel  negative  Elektricität  zuzuführen,  dass  die 
darin  angesammelte  positive  Elektricität  E  neutralisirt  wird ,  so  würde 
man  auch  hiernach  zu  demselben  Ergebniss  gelangen ;  denn  es  würde 
alsdann  der  ganze  Ableitungsdraht  in  eine  sehr  grosse  Zahl  kleiner  Ab- 
theilungen zerlegt  werden  können ,  so  dass  aus  jeder  Abtheilung  in  die 
nächst  folgende  die  Elektricitätsmenge  +  ^E,  in  die  nächst  vorher- 
gehende die  Elektricitätsmenge  —  ^E  überginge,  folglich  aus  der  letzten 
Abtheilung  die  Elektricitätsmenge  +  i  £  in  die  Erde  abströmte,  welche 
der  ersten  Abtheilung  des  Drahts  aus  dem  isolirten  Leiter  ersetzt  würde, 
während  aus  der  ersten  Abtheilung  die  Elektricitätsmenge  —  -^E  iv^  den 
isolirten  Leiter  abströmte  und  die  dann  zurückgebliebene  Elektricität 
nentralisirte ,   welche  aber  der  letzten  Abtheilung  des  Drahts  aus  der 
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Erde  ersetzt  wird.  —  Wäre  man  endlich  auch  anzunehmen  genöthigt, 
dass  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der  positiven  Elektricitätsmenge  E 
vom  isolirten  Leiter  zum  Drahte  überginge,  mithin  etwas  weniger  als 
—  4-£^  an  negativer  Elektricität  in  der  entgegengesetzten  Richtung  vom 
Drahte  zum  isolirten  Leiter  überginge ,  so  ändert  auch  dies  nichts  am 
Resultate,  weil  die  magnetische  Wirkung  von  der  Summe  der  beiden 
bewegten  Elektricitäten  bedingt  wird.  — 

Genug,  den  Stoss,  welchen  die  Nadel  erhält,  wenn  die  angesam- 
melte Elektricitätsmenge  E  durch  den  Multiplicator  entladen  wird,  eben 
denselben  erhält  sie  auch,  wenn  ein  constanter  Strom  während  eines 
solchen  Zeitraums  r  durch  den  Multiplicator  geht,  dass  genau  die  Hälfte 
von  E  an  positiver  Elektricität  in  der  Richtung  des  Stroms  und  eben  so 
viel  an  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  jeden 
Querschnitt  geht,  vorausgesetzt,  dass  der  Zeitraum  r  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  bildet. 

Hienach  läuft  die  Lösung  der  Aufgabe  auf  folgende  zwei  Punkte 
hinaus: 

1)  die  Elektricitätsmenge  E  in  dem  angegebenen  elektrostatischen 
Maasse  zu  messen  und  bei  ihrer  Entladung  die  Elongation  der 
Magnetnadel  eines  Galvanometers  zu  beobachten ; 

2)  die  kleine  Zeit  r  zu  bestimmen ,  während  welcher  ein  constan- 
ter  Strom  von  der  Intensität  =  1  (nach  magnetischem  Maasse) 
durch  den  Multiplicator  desselben  Galvanometers  gehen  muss, 
damit  er  der  Nadel  dieselbe  Elongation  ertheile.  > 

Multiplicirt  man  dann  -j^E  mit  der  Zahl,  welche  anzeigt,  wie  oft  r 

in  der  Secunde  enthalten  ist,   so  erhält  man  durch  ^'E  die  positive 

Elektricitätsmer^e^ausgedrxicki ,  welche  bei  einem  Strome,  dessen  Inten- 
sität nach  magnetischem  Maasse  =:  1  ist,  während  der  Secunde  in  der 
Richtung  des  Stromes  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt;  oder  mit 
andern  Worten:  es  ist 

das  Verhältniss,  in  welchem  diese  den  Querschnitt  passirende  positive 
Elektricitätsmenge  zu  derjenigen  steht,  welche  der  Messung  der  im  iso- 
lirten Leiter  angesammelten  Elektricitätsmenge  £  als  Maass  zum  Grunde 
gelegt  worden  ist,  die  nämlich  auf  jeder  von  zwei  kleinen  Kugeln  sich 
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befinden  muss,  wenn  sie  sich  aus  der  Entfernung  =  1  mit  der  Kraft 
=  1  abstossen  sollen. 

Was  zunächst  den  ^weiten  Punkt  betrifil ,  so  bedarf  es  zur  Bestim* 
mung  von  r  keiner  besondern  Versuche ;  denn  es  lässt  sich  der  Werth 
von  T  durch  Rechnung  aus  der  Zahl  und  den  Dimensionen  der  Windun- 
gen des  Multiplicators,  aus  der  bei  der  Entladung  beobachteten  Elon- 
gation  der  Tangentenboussole  und  aus  der  Intensität  des  Erdmagnetis- 
mus weit  genauer  bestimmen ,  als  es  durch  directe  Versuche  möglieb 
sein  würde ,  wie  man  im  Art.  1 3  sehen  wird. 

Der  erste  Punkt  aber ,  welcher  die  Bestimmung  der  Elektricitäts- 
menge  E  betrifil,  fordert  eine  Combination  mehrerer  Versuche,  welche 
Art.  6 — 12  beschrieben  werden  sollen.  Es  kam  dabei  nämlich  darauf 
an ,  erstens  eine  noch  unbekannte  grössere  Elektricitätsmenge  in  einem 
vorher  bestimmten  Verhältnisse  in  zwei  Theile  zu  theilen,  sodann  den 
grossem  Theil  E  durch  die  Tangentenboussole  zu  entladen,  um  seine 
magnetische  Wirkung  zu  beobachten,  endlich  aber  den  kleineren  Theil 
durch  die  von  ihm  in  der  Coulomb'schen  Drehwage  ausgeübte  elektri-  # 
sehe  Kraft  zu  messen ,  um  dadurch  auch  den  entladenen  Theil  E  nach 
demselben  Maasse  gemessen  zu  erfahren. 

Zum  Gefässe  für  jene  Elektricitätsmenge,  deren  Theil  E  nicht  un- 
bedeutend sein  durfte,  wenn  seine  Entladung  eine  genau  messbare  Wir- 
kung auf  die  Nadel  der  Tangentenboussole  hervorbringen  sollte,  schien 
eine  Leidener  Flasche,  deren  äussere  Belegung  gut  leitend  mit  der  Erde 
verbunden  war,  am  meisten  geeignet.  Es  wurde  also  (Art.  6)  zunächst 
das  Verhältniss  erforscht,  in  welchem  sich  die  positive  Ladung  dieser 
Flasche  zwischen  ihr  und  einer  grossen  isolirten  Kugel  theilte ,  wenn  letz- 
tere mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde.  Mit  Hülfe  des  Sinus- 
eleklrometers  wurde  das  Verhältniss  n :  1  bestimmt,  in  welchem  die  La- 
dung der  Flasche  vor  Berührung  der  grossen  Kugel  zu  ihrer  Ladung 
nachher  stand,  woraus  sich  das  Verhältniss  1:  (n — 1)  ergab,  in  welchem 
die  in  der  Flasche  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  E  zu  der  an  die 
Kugel  übergegangenen  steht. 

Nach  einer  mehrmals  wiederholten  genauen  Bestimmung  dieses 
VerhäUmsses  wurde  zur  Messung  der  nach  einer  solchen  Theilung  an 
die  grosse  Kugel  übergegangenen  Elektricitätsmenge  fortgeschritten ,  zu 
welchem  Ende  die  grosse  Kugeln  sogleich  nach  erfolgter  Ladung  durch 
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Berührung  mit  der  Leidener  Flasche  selbst  wieder  mit  der  1  Zoll  gros- 
sen Standkugel  einer  in  grossem  Maassstabe  ausgeführten  Caulomb^schen 
Drehwage  berührt  wurde.  Das  Verhdltniss ,  in  welchem  sich  die  Elek- 
tricitat  zwischen  diesen  beiden  Kugeln  theilt ,  kann  aus  dem  Verhältniss 
ihrer  Halbmesser  berechnet  werden ,  wie  Poisson  und  Plana  bewiesen 
haben.  Es  ist  dies  in  Artikel  8  geschehen,  wonach  also  aus  der  auf  die 
Standkugel  der  Drehwage  übergegangenen  Elektricitätsmenge  e  die  La- 
dung gefunden  werden  kann,  welche  die  grosse  Kugel  von  der  Leidener 
Flasche  erhalten  hat  und  mithin  auch  die  in  der  Leidener  Flasche  zu- 
rttckgebliebene,  welche  zum  Entladungsstrome  verwendet  wurde,  dessen 
magnetische  Wirkung  beobachtet  werden  sollte. 

Die  Elektricitätsmenge«  wurde  aber  gemessen,  nachdem  die  Stand- 
kugel der  Coulomb'schen  Drehwage ,  in  der  sie  enthalten  war ,  mit  der 
gleich  grossen  beweglichen  Kugel  berührt  und  dadurch  e  zwischen  diesen 
beiden  Kugeln  gleich  getheilt  worden  war.  Es  wurde  nämlich  sodann 
(Artikel  7)  aus  Beobachtungen  über  die  allmählige  Abnahme  der  Tor- 
sion, welche  erforderlich  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  einer  bestimm- 
ten Entfernung  von  einander  zu  erhalten ,  diejenige  Torsion  berechnet, 
welche  im  ersten  Augenblicke  erforderlich  gewesen  sein  würde ,  wenn 
in  demselben  die  Ladung  der  grossen  JS[ugel  durch  die  Leidener  Flasche, 
der  Standkugel  durch  die  grosse,  und  der  beweglichen  durch  die  Stand- 
kugel mit  der  Beobachtung  der  Torsion  zugleich  hatte  geschehen' können. 
— Artikel  9  findet  man  diejemge  Elektricitätsmenge  s  berechnet,  welche, 
zwischen  den  beiden  Kugeln  der  Drehwage  gleich  getheilt,  bei  der 
nämlichen  Entfernung  die  Einheit  des  Drehungsmaments  auf  die  Wage 
ausüben  würde ,  wobei  auf  die  ungleichförmige  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  auf  den  Kugeloberflächen  Rücksicht  genommen  werden  musste. 
—  Artikel  1 0  findet  man  aus  verschiedenen  Beobachtungen  diejenige 
Torsion  der  Drehwage  bestimmt,  die  ebenfalls  die  Einheit  des  Drehungs- 
moments  auf  die  Wage  ausüben  würde.  —  Mit  Hülfe  der  in  Art.  9.  1 0 
enthaltenen  Bestimmungen  Hess  sich  dann  leicht  aus  der  in  Art.  7  ge- 
fundenen Torsion  die  Elektricitätsmenge  e  selbst  bestimmen  und  mithin 
auch  die,  welche  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  was 
Artikel  1 1  geschehen,  wo  die  letztere  mit  E'  bezeichnet  worden  ist,  um 
sie  von  der  zum  Entladungsstrome ,  dessen  magnetische  Wirkung  be- 
stimmt werden  sollte,  verwendeten  Elektricitätsmenge  E  zu  unterschei- 
den. —  In  der  kurzen  Zwischenzeit  von  dem  Augenblicke  der  Theilung 
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bis  zuBi  Aagenblicke  der  Entladung  der  in  der  Leidener  Flasche  zurück- 
gebliebenen Elektricitäl  ändert  sich  nämlich  die  Ladung  der  Flasche  ein 
wenig  theils  durch  den  Elektricitätsverlust  an  die  Luft,  theils  durch  eine 
Änderung  des  Rückstands  in  der  Flasche ,  und  obschon  diese  Änderung 
bei  einer  so  kurzen  Zwischenzeit  von  etwa  nur  3  Secunden  und  bei  der 
vortrefflichen  Qualität  der  zu  diesen  Versuchen  ausgewählten  Flasche 
äusserst  geringfügig  war,  so  ist  sie  doch  Art.  1 2  in  Rechnung  gezogen, 
woraus  man  wenigstens  ersehen  wird ,  wie  bei  andern  Flaschen  und  bei 
längeren  Zwischenzeiten  die  Änderung  E — E*  zu  bestimmen  sein  würde. 

Mit  Hülfe  der  S.  233  erwähnten,  in  Artikel  1 3  enthaltenen,  Bestim- 
mung von  T  ist  endlich  Artikel  14  die  Grösse  ^.E  berechnet,  und  da- 
mit die  oben  gestellte  Aufgabe  gelöst.  Die  folgenden  Artikel  enthalten 
grossentheils  Anwendungen»  zu  denen  auch  die  Bestimmung  der  mehr- 
mals erwähnten  Constante  c  gehört. 

Die  beiden  Anhänge  enthalten  eine  genauere  Beschreibung  der  Dreh' 
wage  und  der  Tangentenbaussole ;  die  des  Sintiselektrometers  siehe  Pog- 
gendorffs  Annalen  1853.  Bd.  88. 

Aus  der  befriedigenden  Übereinstimmung  aller  ohne  Auswahl  mit- 
getheilten  Versuche  (von  denen  die  in  Art.  6. 7  am  schwierigsten  auszu- 
ftlhren  waren)  lässt  sich  abnehmen ,  dass  das  Resultat  auf  1  bis  2  Pro- 
•ceDt  als  genau  betrachtet  werden  darf.  Die  Rechnung  ist  auf  noch 
kleinere  Bruchtheile  genau  geführt  worden ,  damit  die  Bestimmung  der 
Unsicherheit  des  Resultats  blos  von  der  Grösse  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler abhänge. 

« 

6. 

•  •  •     •  • 

Bestimmung  des  Verhältnisses ,  nach  welchem  sich  die  Elektridtät  zwischen 
der  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flasche  und  einer  grossen  Kugel  theilt, 
iDährend  die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  verbunden  i^. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Resultate  zweier  mit  dem  Sinusetektro- 
meter  ausgeführten  Beobachtungsreihen  über  die  Abnahme  der  Ladung 
einer  Leidener  Flasche  durch  Mitlheilüng  an  eine  grosse  ungeladene 
Kugel,  welche  mit  dem  Knopfe  der  Flasche. berührt  wurde,  währ^d  die 
äussere  Belegung  derFlasqbe  mit  der  Erde  gjit  leitend  verf)unden  War. 

Die  Leidener  Flasche  .war  vorher  mit  dem  Sinuseleklrometer  durch 
einen  Leitungsdraht  veri)unden  .worden ,  dessen  Ende  in  einer  kleinen, 
am  Knopfe  der  Flasche  angebrachten,  Vertiefung  lag.   Dieses  Ende  des 
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Leitungsdrahts  wurde ,  nachdem  der  Stand  des  Sinuselektrometers  be- 
obachtet  worden,  an  einem  seidenen  Faden  in  die  Höhe  gehoben  und 
darauf  die  grosse  Kugel  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt,  wobei  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  immer  in  leitender  Verbin- 
dung erhalten  wurde.  Bei  2- ,  3- ,  imaliger  Bej^uhrung  folgten  die  ein- 
zelnen Berührungen  so  schnell  aufeinander,  als  die  jedesmal  dazwischen 
auszuführende  vollständige  Entladung  der  grossen  Kugel  es  gestattete. 
Wurde  dann  das  Sinuseleklrometer,  welches  in  der  Zwischenzeit  nur 
einen  geringen  Verlust  an  die  Luft  erlitten  halte,  durch  den  am  seidenen 
Faden  isolirt  gehaltenen  Leitungsdraht  wieder  mit  der  Flasche  verbun- 
den ,  so  wurde  die  in  Ruhe  befindliche  Elektrometernadel  dadurch  nur 
in  sehr  geringe  Schwankung  gebracht,  weil  die  Flasche  von  ihrer  La- 
dung durch  Berührung  der  Kugel  verhältnissmässig  wenig  verliert  und 
weil  dieser  Verlust  näherungsweise  durch  den  verhältnissmässig  noch 
geringeren  Verlust  an  die  Luft,  welchen  die  Flasche  im  Vergleich  mit  dem 
Sinuselektrometer  erleidet,  ausgeglichen  wird,  woraus  sich  die  Kürze 
der  Zeit  erklärt,  in  welcher,  namentlich  gegen  das  Ende  jeder  Versuchs- 
reihe, die  einzelnen  Messungen  bewerkstelligt  werden  konnten. 

Genaue  Zeitbestimmungen  für  die  Augenblicke  aller  einzelnen  Be- 
rührungen Hessen  sich  nicht  machen ,  und  es  beruhen  daher  die  Anga- 
ben ,  welche  die  folgende  Tafel  darüber  enthält ,  auf  blosser  Schätzung, 
die  jedoch  auf  1  —  2  Secunden  als  zuverlässig  betrachtet  werden  darf, 
eine  Genauigkeit ,  die  hiebei  vollkommen  genügte.  Beide  Reihen  wur- 
den am  2.  April  1 854  im  physikalischen  Institut  in  Göttingen  gemacht. 


kl- 

Erste  Reihe.                              | 

fW        '  J 

Sinuseleklrometer 

Zeit 

Ablenkung  der  Nadel 

n 

8*  49'  54" 

32«  36'2 

2. 

50'     0" 

• 

(4malige  Berührung) 

1.0324 

3. 

51'  25" 

24»  i3'7 

4. 

53'  46* 

23»  3r'3 

5. 

53'  52" 

• 

(4nialige  Berahruog) 

1,0299 

6. 

54'  42" 

17»  45'6 

7. 

58'  56" 

1 4»  .49;3 

8. 

59'     2" 

(4malige  BerÜbruDg) 

1.0167 

9. 

59'  55" 

12»  47'6 

<0. 

9*     2'     7" 

12'  34''3 

U. 

2'  13" 

(4malige  Berührung) 

1.0325 

12. 

2'  50" 

9»  41'? 

13. 

4'  12" 

9»  41 '7 

* 
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u. 

4' 

18' 

(4inalige  Berührung) 

1,0355 

<5. 

4' 

53" 

T  21 '3 

16. 

7' 

22' 

7»  30'2 

n 

7' 

28" 

f 

(4malige  Berührung) 

1,0311 

18. 

8' 

9" 

5»  51 '2 

19. 

10' 

r 

4«  48''3 

■ 

20. 

10' 

13" 

f 

(imalige  Berührung) 

1.0305 

21. 

10' 

51" 

4«  32'9 

Nr. 
1. 

Zweite  Reihe.                             | 

9^:« 

Sinuselektrometer 

Zeit 

Ablenkung  der  Nadel 

fl 

9*  40' 

T 

46«  30'5 

V 

2. 

41' 

57" 

44«     9'0 

\ 

3. 

42' 

0" 

(1  malige  Berttbruiig) 

1,0330 

4. 

42' 

23' 

40"  23^ 

5. 

44' 

0' 

39»  lO'ö 

6. 

44' 

3" 

f 

(1  maiige  Berührung) 

1,0308 

7. 

44' 

23" 

36«  157 

8. 

46' 

24' 

35»  11 '7 

9. 

46' 

27'^ 

f 

(1  malige  Bertthrui^) 

1,0379 

1U. 

46' 

51" 

32»  24'6 

11. 

48' 

24" 

32»  46*6 

12. 

48' 

27' 

ff 

(1  mal  ige  Berührung) 

1.0490 

13. 

48' 

51" 

29»  21 '1 

U. 

51' 

41" 

28»  31 'O 

15. 

51' 

44" 

(1  malige  Berührung) 

1,0390 

16. 

52' 

9" 

26»  14'2 

17. 

52' 

52" 

26»  14'2 

18. 

62' 

55" 

fl 

(1  malige  Berührung) 

1,0375 

19. 

53' 

25 

24»  147 

20. 

58' 

30" 

19»  41'9 

21. 

58' 

33" 

(1  malige  Bei'ührung) 

1,0303 

22. 

59' 

1" 

18»  27'6 

23. 

10*     5' 

52" 

17»  42;6 

24. 

5' 

56" 

(2malige  Berührung) 

1.0328 

25. 

6' 

28 

15»  30'1 

26. 

7' 

14" 

15»  30''1 

27. 

7' 

19" 

ff 

(3malige  Berührung) 

1,0338 

28. 

7' 

45" 

12»  387 

29. 

10' 

13" 

12»  387 

30. 

10' 

10" 

• 

(4malige  Berührung) 

1,0315 

31. 

11' 

27" 

9»  500 

32. 

12' 

44" 

9»  50'0 

33. 

12' 

50" 

(4maiige  Berührung) 

1,0292 

34. 

13' 

27" 

7»  47'8 

17 


23S  KOOLBAÜSCH  UND  WebBII,      ; 

In  dieser  Tafel  ist  in  der  letzten  Columne  unter  n  das  Yerhältniss 
angegeben,  in  welchem  die  Ladung  der  Flasche  vor  der  Berührung  mit 
der  Kugel  zu  der  Ladung  nach  der  Berührung  stand ,  allemal  für  den 
Augenblick  der  Berührung  aus  den  beiden  unmittelbar  vorher  und  nach- 
her gemachten,  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  enthaltenen,  Beob- 
achtungen nach  folgender  Regel  berechnet : 

q^^q^^  und  q^q^  bezeichne  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die 

beiden  vorhergegangenen  Beobachtungszeiten, 
qq  und  q'q    den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  fUr  die  beiden 

nachfolgenden  Beobachtungszeiten, 
— /^,  — t^,  t',  f  die  zugehörigen  Beobachtungszeiten  vom  Augenblick 

der  Berührung  an  gerechnet, 
m  die  Zahl,  wie  oft  die  Berührung  wiederholt  wird ; 
so  ist 

^  —    y   t^^t/r^-t'q"'  ^ 

*)  Aus  den  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Nadel  in  der  dritten  Columne  und 
der  Zeit  in  der  zweiten  Columne  ergeben  steh  unmittelbar  die  Werlhe  von  9^^,  q^,  q\  q 
und  die  zugehörigen  Werlhe  von  — t  ,  — .<^,  /,  t'\  aus  denen  dieWerthe  von^g©  und  7* 
berechnet  werden  sollen,  welche  für  den  Augenblick  unmittelbar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung gelten.    Die  angeführte  Regiel  ergiebt  sich  auf /olgende  Weise: 

\)  Für  die  kurze  Zelt  der  Versuche  genügt  es,  den  yerlust  an  die  Luft  der  Zeit 
und  der  Ladung  im  Augenblicke  der  BeobacHtung  proportional  anzunehmen ,  wonach 
man  also  für  die  vier  auf  den  Augenblick  der  Berührung  reducirten  Beobachtungen  fol- 
gende Werlhe  erhält: 

2)  Fügt  man  jedem  dieser  Werlhe  den  jedesmaligen  Rückstand  der  Flasche  hinzu, 
so  müssen  die  beiden  ersten ,  welche  die  gafize  Lachrng  vor  der  Berührung  darstellen, 
gleich  sein,  und  eben,  so  die  beiden  letzten , "welche  die  ganze  Ladung  nach  der  Beruh- 
rung  darstellen ;  man  erhUlt  also ,  wenn  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t  mit  r/  bezeich- 
net, die  Gleichungen 

(\-hat)q  -^rr     =  (<  +  a<")9" -hrr  =  g*  +  r« 
Es  kann  aber  der  Rückstand  vor  und  nach  der  Berührung  (siehe  Art.  1 1)  dargestellt 
werden  ddrch '  "    '         . "      ■  .   ■      .  '• 

Im  Augenblicke  der  Berührung  bleibt  der  Rückstand  unverSnderly  also  ro=r^    Hieraus 
ergiebt  sich  leicht,  dass  für  kleine  W^erthe-von  t  vor  und  nach  der  Berührung 

r/  Ä  fo  -4-  at ,    r/  =  fo  -+-  a  i 
gesetzt  werden  kann,,  wo  a  und  d  zwei  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Coef- 
ficienten  bezeichnen.  —  Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen,  wor- 
in man  zugleich  aq^  für  dq"  und  aq  setzen  darf;  und  ebenso  aq^  für  aq  und.a^''^  er- 
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Es  sind  nun  zwar  in  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  einige  Be- 
obachtungen weniger  gelungen,  was  bei  dem  Zusammenwirken  dreier 
Beobachter  fast  unvermeidlich  ist,  und  man  könnte  sich  dadurch  ver- 
anlasst finden,  einige  Werthe  von  n  ganz  zu  verwerfen,  z.  B.  die 
unter  Nr.  8  in  der  ersten  Reihe  und  unter  Nr.  12,  15,  33  in  der  zweiten 
Reihe  angeführten ;  es  ergiebt  sich  aber ,  dass  die  Ausscheidung  dieser 
Werthe  auf  die  Bestimmung  des  Mittelwerths  von  n  keinen  erheblichen 
Einfluss  bat;  denn  man  findet  mit  und  oAuß  Ausscheidung  den  Mittel  werth 

n  =  1,03282  ,  ü  =  1/03297. 

Eine  ähnliche  mit  derselben  Flasche  und  Kugel  früher  in  Marburg 

ausgeführte  Beobachlungsreihe  hatte  folgenden  Mittel werth  für  das  Yer- 

haltniss  n  ergeben : 

ns:  1,03263. 

Hienach  soll  nun  künftig  das  gesuchte  Yerhältniss 

n  =  1 .03276 
angenommen  werden.  —  Aus  diesem  Verhältnisse  der  Ladung  der  Fla- 
sche vor  und  nach  Berührung  der  grossen  Kugel  ergiebt  sich  endlich 
auch  das  Verhältnüs  der  Theilung  der  Elektricität  zwischen  der  Flasche 
tmd  der  grossen  Kugel  im  Augenblicke  ihrer  Berührung, 

=  1  :  0.03276. 

7. 

Correspondirende  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Tangentenboussole, 
welche  von  der  durch  den  MuUiplicator  fliessenden  Elektridlätsmenge  E 
hervorgebracht  wird,  und  der  Torsion  der  Coulomb' sehen  Drehwage,  durch 
welche  die  beiden  mit  der  Elektricitätsmenge  e  geladenen  Kugeln  in  gleicher 

Entfernung  wie  die  ungeladenen  erhalten  werden. 

Zur  besseren  Veranschaulichung  der  schon  Art.  5  erwähnten  Ver- 
suche diene  die  Fig.  1  dargestellte  Anordnung  der  dabei  gebrauchten 
Instrumente. 


hult  man  : 


folglich 


^0  =  g, —  («-♦■  a^o)  ^  =  ^,.  —  (fl  +  «9o)  «,, 
g«  =  g'  +  (a'+  aq^)  i  =  q  +  (a  -+-  aq^)  i' 


no 


Kohlrausch  und  Webbb, 


Fig.i. 


Bei  m  ist  die  Tangentenboussole  aufgestellt,  deren  Multiplicatordrahi 
mit  seinem  einen  Ende  durch  den  Leitungsdraht  /  und  eine  daran  ge- 
löthete  in  nasser  Erde  vergrabene  Platte  E  mit  der  Erde  verbunden 
war,  während  er  mit  seinem  andern  Ende  durch  die  Luft  zu  den  langen 
mit  Wasser  gerullten  I-förmigen  Glasröhren  g  und  g  geführt  war;  m 
stellt  Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  der  mit  Spiegel  versehenen 
Nadel  der  Tangentenboussole  dar. 

Bei  d  ist  die  Coulonib*sche  Drehwage  aufgestellt ,  welche  am  Ende 
der  Abhandlung,  Anhang  I,  genauer  beschrieben  werden  wird;  d  stellt 
Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Drehwage  dar. 
Es  war  nämlich  am  Torsionsdrahte  unter  dem  Arme,  welcher  die  be- 
wegliche Kugel  trug,  ein  lang  herabhängendes  Schellackstäbchen  befe- 
stigt, das  an  seinem  Ende  einen  Spiegel  trug,  auf  welchen  das  Fernrohr 
gerichtet  war.  —  Bei  k  hängt  die  grosse  Kugel  an  einem  seidenen  Faden 
von  der  Decke  des  Zimmers  herab,  l'  ist  eine  Abzweigung  des  Leitungs- 
drahts /,  um  die  äussere  Belegung  der  Flasche  f  mit  der  Erde  zu  ver- 
binden. —  Bei  u  ist  die  Uhr,  bei  a  eine  Klappe  in  der  Decke  des  Zim- 
mers ,  durch  welche  von  dem  Conductor  einer  in  dem  oberen  Zimmer 
befindlichen  Elektrisirmaschine  ein  Draht  zu  dem  kleinen  Conductor  c 
herabgeleitet  war,  um  daran  die  Flasche  f  zu  laden. 

Nachdem  die  Flasche  f  geladen  und  an  dem  Drahte  T  durch  eine 
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Klemmschraube  befestigt  war,  wurde  mit  ihrem  Knopfe  die  grosse  Kugel 
k  berührt.  Die  bei  dieser  Berührung  in  der  Flascbe  zurückbleibende 
freie  Elektricilätsmenge  werde  mit  E'  bezeichnet.  Nach  3  Secunden, 
wo  E'  durch  Elektricitatsverlust  an  die  Luft  und  Rückstandsbüdung  in  E 
übergegangen  ist,  wird  der  Knopf  der  Flasche  f,  wie  Fig.  1  angedeutet 
ist,  mit  einem  aus  der  I/förmigen^öhre  9  hervorragenden  metallenen 
Knopfe  berührt,  und  der  Beobachter  am  Fernrohr  tn  der  Tangenten- 

« 

boussole  iit  beobachtet  die  erste  Elongation  der  Magnetnadel,  welche 
von  dem  durch  den  Multiplicator  gehenden  Entladungsstrom  der  Elek- 
tricitätsmenge  E  hervorgebracht  wird. 

Unmittelbar  nach  Entladung  der  Flasche  f  wurde  die  in  Bereitschaft 
gehaltene  Standkugel  der  Coulomb'schen  Drehwage  an  der  Kugel  k  ge-  , 
laden  und  schnell  in  die  Dreh  wage  eingesetzt;  die  Kugel  k  selbst  aber 
wurde  darauf  sogleich  entladen. 

Hierauf  wurde  in  kurzen  Zwischenzeiten  mehrmals  die  Torsion  ge- 
messen, welche  nöthig  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  ihrer  Stellung 
zu  erbalten,  bei  welcher  die  beiden  von  der  Drehungsaxe  zu  den  Ku- 
gelmittelpunkten gezogenen  Radien  einen  rechten  Winkel  bildeten. 
Aus  der  allmähligen  Abnahme  dieser  Torsion  liess  sich  dann  nach  dem 
Coulomb'schen  Gesetze ,  dass  bei  arithmetisch  wachsender  Zeit  die  La- 
düng  geometrisch  abnimmt ,  '^)  4jejenige  Torsion  berechnen^  welche  statt 
gefunden  haben  würde,  wenn  in  dem  Augenblicke,  wo  die  grosse  Kugel 
k  durch  die  Flasche  f  geladen  wurde,  auch  schon  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  hätten  geladen  und  eingestellt  werden  können.  In  der 
folgenden  Tafel  ist  die  bei  jeder  Nummer  zuerst  bemerkte  Torsion  die 
auf  diese  Art  berechnete;  aus  ihr  wird  in  Artikel  H  die  Elektricitäts- 
menge  e  bestimmt  werden,  welche  von  der  grossen  Kugel  k  auf  die 
Standkugel  der  Drehwage  in  dem  Augenblicke  ihrer  Berührung  über- 
gegangen war. 


*}  Darch  eine  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Standkugel  zwischen  den  eiuzelnen 
Torslonsbeslimmungen  bald  ausserhalb,  bald  innerhalb  des  GohSuses  der  Drehwage 
sich  befunden  haUe ,  war  constatirt  worden ,  dass  der  Elektricitätsverlust  an  die  Luft 
innerhalb  desGeh&uses  und  ausserhalb  gleich  war,  wie  es  bei  der  Grösse  des  Gehäuses 
wohl  erwartet  werden  konnte.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  gewesen ,  so  würde  die  oben 
erwähnte  Anwendung  des  Coulomb'schen  Gesetzes  nicht  unmittelbar  zulässig  gewesen 
sein,  weil  sich  die  Standkugel  einige  Augenblicke  ausserhalb  des  Gehäuses  befunden 
hatte,  ehe  sie  in  die  Drehwage  eingesetzt  werden  konnte. 
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■     ■__  m 

In  der  letzten  Golumne  der  folgenden  Tafel,  welche  öbit  -^  über- 

schrieben  ist;  sind  die  Quotienten  der  in  Skalenthcilen  ausgedrückten 
Ablenkung  der  Magnetnadel  in  der  Tangentenboussole  dividirt  durch  die 
Quadratwurzel  der  in  Minuten  ausgedrückten  Torsion  der  Drehwage  bei- 
gefügt. —  Der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Skala  der  Tangentenbous- 
sole war 

=  64374.  Sk^IentheHe. 


• 

Tangentenboussole 

Dreh  wage 

j 

Nr. 

Zeil 

Ablenkung  .in  Skalentb. 

Torsion  in  Min. 

A 

1. 

=rA 

=  T 

yr 

8*  11'     8" 

73,5 

175'3 

5.56 

16'  13" 

152'4 

21'  16" 

« 

1 36'1 

26'  35" 

118*3 

32'  32" 

99''9 

» 

2. 

8*  37'     8" 
42'     4" 
45'  14" 
50'  10" 
54'  40" 

80,0 

2371 
2087 
1 89'1 
165'3 
148'1 

5,20 

3. 

9*     0'  37" 
5'  14" 

96,5 

332,9 
297,5 

5,29 

9'  19" 

0 

270,6 

14'  11" 

238,5 

18'  10" 

218,3 

4. 

9*  31'  14" 

35'  17" 

91,1 

265,1 
249,2 

5,59 

41'   r 

0 

226,2 

47'  43" 

201,1 

55'     0" 

178,0 

5.  1    10*     1'  46" 

97,8 

332,4 

5,36 

6'  24" 

306,0 

10'  54" 

280,4 

16'  31" 

251,1 

22'     4" 

228,6 

8. 
Berechnung  des  Verhältnisses  der  beiden  Elektricitätsmengen  E' :  e. 

Der  Halbmesser  der  grossen  Kugel  war 

a=  139,46  Millimeter, 
der  Halbmesser  der  Standkugel  in  der  Goulomb'schen  Drehwage  war 
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6a  s:  11,537  Millimeter. 
Setzt  man  nun  das  Verbällniss,  nach  welchem  sich  die  nach  Art.  6  von 
der  Flasche  der  ersten  Kugel  mitgetheilte  Elektricitat  ss  0,03276  F  bei 
der  Berührung  der  letzlern  theilt, 

(0.03276F— e):e  =  A:66B; 
so  ist  nach  Plana  {Memoire  eur  la  distribution  de  tilectridti  ä  ta  mrface 
de  deux  spheres  canductrices.  Turin,  1845.  page  64.  66] 

?  =  J>  +  _i_,(t  ^J^k  ^-^fe  ^ ^k       i 

und,  wenn  ^^:^  a  gesetzt  wird. 


h        a  "*"  4  -  aa  "* 


j  cotjra  +  a*Ä,-|-a«*5  +  a''*y... 


wo  It^  —  «"  "■"  8»  "■"  4»  "*"  5^ 


... 


Hieraus  ergiebt  sich  für  die  angeführten  Werthe  das  gesuchte  Yer- 

hältniss 

(0,03276£'—e):e  =  A:  665  =  1:0,0079377; 

folglich  E':e=  3876  : 1 . 

9. 

Berechnung  derjenigen  Elektricitätemenge  e,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 

der  Coulomb' sehen  Drehwage  geladen  sein  müssen,  um  durch  ihre  AbstoS' 

sung  die  Einheit  des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Der  Halbmesser  der  Standkugel  der  Goulomb'scben  Dnehwage  war 
=  11,537  Millimeter,  der  Halbmesser  der  beweglichen  Kugel  war 
=  11,597  Millimeter,  und  es  kann  daher  der  mittlere  Halbmesser  von 
diesen  beiden  fast  gleichen  Kugeln 

a=:  11,567  Millimeter 
in  folgender  Rechnung  für  beide  ohne  Nachlheil  angenommen  werden. 

Der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Standkugel  von  der  Drehungsaxe 
war  femer  =  93,53  Millimeter,  der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  be- 
weglichen Kugel  von  der  Drehungsaxe  war  =  61,7  Millimeter,  und 
beide  Mittelpunkte  bildeten  mit  der  Drehungsaxe  einen  rechten  Winkel. 
Hieraus  ergiebt  sich  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  einander    . 

=  112,05  Millimeter, 
was  auch  durch  directe  Messung  dieses  Abstands  bestätigt  worden  war. 

Enthalt  nun  jede  der  beiden  Kugeln  die  Hälfte  der  zu  bestimmen- 
den Elektricitätsmenge  e,  so  würde  sich^  wenn  man  voraussetzt,  dass 
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diese  Ekktricität  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  gleichßrmig  vertheilt  sei, 
aus  den  bekannten  Gesetzen:  1)  dass  eine* auf  der  Kugeloberflache 
gleichförmig  vertheilte  Elektricitätsmenge  auf  alle  Punkte  des  äussern 
Raumes  ebenso  wirkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  der  Kugel  concen- 
trirt  wäre,  —  2)  dass  die  AbstossungskrafL,  welche  die  in  einem  Punkte 
concentrirte  Elektricitätsmenge  auf  die  in  einem  andern  Punkte  concen- 
trirte  ausübt,  dem  Quotienten  aus  dem  Producte  beider  Elektricitäts- 
mengen  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  gleich  ist,  —  un- 
mittelbar die  Abstossungskrafl  beider  Kugeln  ergeben,  nämlich 

4*  H2,0Ö»         60131* 

Soll  aber  diese  Abstossungskrafl  genau  gefunden  werden ,  so  ist  obige 
Voraussetzung  nicht  zulässig,  sondern  es  muss  die  üngleichformigkeit,  der 
Vertheilung  der  Elektridtät  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  bei  der  gegebe- 
nen Grösse  und  Entfernung  derselben  genau  bestimmt  und  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

In  Poisson's  Memoire  sur  la  disiribuüon  de  l' elSctricite  ä  la  surface  des 
Corps  canducteurs  (Mimoires  de  V  Institut.  Annie  1811.  Premüre  partie 
page  88)  findet  man  für  die  Dichtigkeit  z  der  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche einer  kleinen  Kugel  bei  grosser  Entfernung  von  einer  andern  Ku- 
gel, wenn  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  erstem  Kugel  =s  B,  auf  der 
letztern  s=  A  gegeben  ist ,  folgenden  Ausdruck 

•  *         ^        D        SaaA  ,    HaabAfM        o         ^ 

worin  b  und  a  die  Halbmesser  der  beiden  Kugeln ,  c  den  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  und  fi^  den  Cosinus  des  Winkels  tp  bezeichnet,  welchen  der 
Halbmesser  der  erstem  Kugel  an  der  betrachteten  Stelle  mit  der  Rich- 
tung c  bildet.  —  Wendet  man  diese  allgemeine  Regel  auf  den  vorliegen* 
den  Fall  an,  so  ist 

a  =  b 
zu  setzen,  folglich ,  wenn  für  /li^  sein  Werth  cos  (p  geschrieben  wird ,  ist 
die  Dichtigkeit 

Aus  dieser  Dichtigkeit  ergiebt  sich  nun  ferner  der  gegen  die  Kugelober- 

m 

fläche  senkrechte  von  innen  nach  aussen  gerichtete  Druck  der  Elektricität 
an  der  betrachteten  Stelle,  nach  dem  bekannten  von  Poisson  in  der  an- 
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getührten  ÄbhaDdluog  bewiesenen  Gesetze,  wonach  der  Druck  dem  Qua- 
drate der  Dichtigkeit  proportional,  oder,  bestimmter  ausgedruckt,  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  z%  multiplicirt  mit  der  Zahl  ^n  gleich  ist.  Jener 
TkucM,  ist  also 

Zerlegt  man  sodann  diesen  hruck  nach*  der  Richtung  der  verlän- 
gerten Linie  c  und  nach  einer  darauf  senkrechten  Richtung ,  so  erhält 
man  d»e  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Componente 

=  —  iitzz .  cos  (p. 

Substituirt  man  hierin  endlich  obigen  Werth  von  z ,  so  erhält  man 
Jiir  zwei  gleiche  Elemente  der  Kugeloberfläche ,  deren  Verbindungslinie  mit 
der  Linie  c  parallel  ist,  fUr  welche  also  die  Werthe  von  (p  einander  zu  ;r   ^ 
ergänzen,  zusammengenommen  den  nach  der  Richtung  der  verlängerten 
Lioie  c  zerlegten  Druck 

=  24  ^ilA  (1  +  ?  J  (1  -  3  costp*))  cos9^ 

woraus  die  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Druckkraft  erstens,  fllr  die 
beiden  Zonen  von  der  Breite  ad(p,  welche  alle,  den  beiden  sich  zu  n  er- 
gänzenden Werthen  von  (p  angehörige,  Elemente  der  Kugeloberfläche 
enthalten,  durch  Mulliplication  mit  der  Fläche  2naa  sin  tp  dtp, 

=  48-^iLl(i  +  ?j'(1  — 3cos9)^)cos9*sin9d(p 

zweitens,  für  die  ganze  Kugeloberfläche,  durch  Integration, 

48  ^*>LiJ(l+?  ^ (<_3 cosy*)^ ^ 

0 

gefunden  wird,  worin  A  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  jeder  der  beiden  Kugeln  vom  Halbmesser  a,  folglich 

inaa .  A 

die  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  vertheilte  Ekktricitätsmenge  be- 
zeichnet. 

Nun  ist  aber  die  gesuchte,  auf  beide  Kugeloberflächen  zusammen 
vertheilte  Elektricitätsmenge  (deren  Abstossungskraft  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmoments auf  die  Drehwage  ausüben  soll)  oben  mit  e  bezeichnet 

worden ;  folglich  ist 

4f  SS  inaa  ,A, 

woraus 

A  =  -^ 
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Substituirt  man  diesen  Werth  von  Ä,  so  erhält  man  die  mit  der  verlän- 
gerten Linie  c  parallel  gerichtete  Druckkraß,  d;  i.  die  Abstossungskraft  der 
beiden  Kitgeln, 

oder,  wenn  man  darin  fur  a  und  c  die  oben  angeführten  Wertbe 

a=  11,567 

c=  112,03 
setzt, 

—•_ü_  *\      •   • 

50884*    / 

Das  Product  der  gefundenen  Abstossungskraft  beider  Kugeln  in  das 
von  der  Drehungsaxe  auf  die  Richtung  dieser  Kraft,  d.  i.  auf  die  Linie  c, 
geföllte  Perpendikel  giebt  endlich  den  Werth  des  von  dieser  Abstos- 
sungsknaft  auf  die  Drehwage  ausgeübten  Drehungsmoments,  welches  =  1 
sein  soll. 

Da  aber  die  die  Mittelpunkte  beider  Kugeln  verbindende  Linie  c 
mit  den  von  beiden  Mittelpunkten  zur  Drehungsaxe  gezogenen  Horizon- 
tallinien ein  an  der  Drehungsaxe  rechtwinkeliges  Dreieck  bilden ,  so  ist 
das  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Hypotenuse  des  rechtwinkeligen  Drei- 
ecks c  gefüllte  Perpendikel  gleich  dem  Producte  der  beiden  Katheten 
dividirt  durch  die  Hypotenuse,  oder,  da  die  beiden  Katheten  93,53  und 
61,7  Millimeter,  c=  112,05  Millimeter  lang  sind, 

=  ^^f^^y  =  51 ,5025  Millimeter. 

Hieraus  folgt  nun  das  von  der  elektrischen  Abstossungskraft  der  beiden 
Kugeln  auf  die  Drehwage  ausgeübte  Dreimngsmament 

=  51 ,5025. -55^  =  5^. 


*)  Es  ergiebl  sich  hieraus,  dass  die  in  jeder  Kugel  enthaltene  Elektricitftt^  wegen 
ihrer  ungleichförmigen  Vertheilung  auf  der  Oberfläche,  nicht  im  Mittelpunkte  der  Kugel 
concentrirt  gedacht  werden  darf.  —  Es  ist  aber 

i€      i  €€ 

50887""  4*?T«J748*' 

woraus  sich  also'ergiebt,  dass  die  Abstossungskraft  der  beiden  Kugeln  dieselbe  ist, 
wie  wenn  die  beiden  HSIfken  der  ganzen  in  ihnen  enthaltenen  ElektricitStsmeoge  in 
zwei  Punkten,  die  \  I2J734  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  concentrirt  wUren, 
das  heisst,  da  diese  Entfernung  um  0,4  234  IMillimeter  grösser  ist  als  der  Abstand 
der  Mittelpunkte,  in  zwei  Punkten,  die  um  0,0617  Millimeter  von  den  beid^  Mittel- 
punkten entfernt  liegen. 
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Es  wird  also  der  Forderung,  dass  das  von  der  elektrischen  Abstossungs- 
kraft  beider  Kogeln  herrührende  Drehungsmoment 

r=  1 

sei,  dadurch  genügt,  dass  die  in  beiden  Kugeln  zusammengenommen 
enthaltene  ElektricitäUmenge 

e  =  /977  =  31 ,25 
ist.  Dieser  Bestimmung  von  «  liegt' diejenige  Elektncilätsmenge  als  Ein- 
heit zum  Grunde,   welche  auf  eine  gleiche  Eiektricitätsmenge  in  der 
Einheit  der  Entfernung,   bei  relativer  Ruhe,  die  Einheit  der  Abstos- 
sangskrafl  ausübt. 

10. 

Berechnung  derjenigen  Torsion  0,  welche  der  Draht,  an  dem  die  Coulomb'- 

sehe  Drehwage  hängt,  erhallen  muss,  um  durch  seine  Torsionskraß  die  Ein» 

heit  des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Das  Drehungsmoment,  vvelches  auf  die  Dreh  wage  durch  eine  Tor- 
sion des  Drahts,  an  welchem  sie  hängt,  ausgeübt  wird,. ist  bekanntlich 
der  Torsion  und  dem  Torsionscoefficienten  des  Drahts  proportional,  oder, 
bestimmter  ausgedrückt,  ist  dem  Producte  dfis  in  Theilen  des  Halbmessers 
ausgedrückten  Tof'sionswinkels  in  die  vom  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübte  Directionskrafl  gleich.  Es  braucht  daher  nur  diese  Directienskraft 
bestimmt  zu  werden,  um  daraus  denjenigen  Torsfonswinkel  6  kennen  zu 
lernen,  bei  welchem  das  auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment 
der  Einheit  gleich  ist. 

Die  Grösse  der  vom  Drahte  ausgeübten  Directionskrafl  ist,  nach 
den  bekannten  Gesetzen  der  Elasticität  fester  Körper ,  unabhängig  von 
der  Grösse  und  dem  Gewicht  des  am  Drahte  hängenden  Körpers,  und 
es  können  daher  zur  Bestimmung  der  Direclionskraft  des  Drahtes  andere 
Körper,  statt  der  Dreh  wage,  am.  Drahte  aufgehangen  und  beobachtet 
werden. 

Gs  wurde  erstens  an  dem  Drahte,  statt  der  Drehwage ,  eine  kreis- 
runde Messingpialte  in  ihrem  Mittelpunkte  horizontal  aufgehangen.  .Diese 

•  •  •  •  • 

Messingplatte  hatte  '.  ,     '  ' 

1 91 1 12,4  Milligramm  üfo^^ß 

*  « 

&3, 95  Millimeter  Halbmesser. 
Zur  Verbindung  des'  Drahts  mit  der  Scheibe  diente  ein  kleiner  verticaler 
Cylinder  von  .  .^    - 
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2626,0  Milligramm  Masse 
3,25  Millimeter  Halbmesser. 
Es  wurde  darauf  die  Dauer  der  Torsionsscbwingungen  der  Platte  t  be- 
obachtet und 

t  =  47,139  Secuodeo 

gefunden.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  aber  das  Träg- 
heitsmoment der  schwingenden  Platte 

Äj  =  4..  63,95«.  191112,4=  390790000, 
das  Trägheitsmoment  des  kleinen  Cylinders 

Ä,  =  4-  .  3,25«  .  2626  =  13868, 
beide  zusammen  also 

K  =  K^  +  K^=  390803868 . 
Aus  diesem  Trägheitsmomente  K  und  aus  der  beobachteten  Schwingungs- 
dauer  t  ergiebt  sich  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  solcher  Schwin- 
gungen der  Werth  der  Directionskrafi  D, 

D  =  ^=  1735800. 

Zweitens  wurde  an  dem  nämlichen  Drahte  ein  Messingcylinder  in 
seiner  Mitte  horizontal  aufgehangen.   Dieser  Cylinder  hatte 

58897,1  Milligramm  Masse 
269,7  Millimeter  Länge 
.  2,865  Millimeter  Halbmesser: 
Zur  Verbindung  mit  dem  Drahte  diente  derselbe  kleine  verticale  Cylin- 
der, wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Es  wurde  darauf  die  Dauer 
der  Torsionsschwingungen  dieses  Stabs  ^  beobachtet  und 

t  =  44,9537  Secunden 
gefunden.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  das  Trägheits- 
moment des  schwingenden  Stabs 

K\  =  tV  (269,7*  +  3  . 2,865*)  58897,1  =  3571 30000. 
und  also  das  ganze  Trägheitsmoment  mit  Einschluss  des  kleinen  vertica- 

len  Cylinders 

r  =  357143868. 

Es  ergiebt  sich  daher  aus  diesen  Beobachtungen  der  Werth  der  Dtre- 

ctionskraft  D, 

D  =  ^=  1744200; 

folglich  im  Mittel  aus  beiden  Beobachtungsreihen 

D  =  1740000. 


4 

ElEKTRODTNAIIISCHB  Ma  4SSBESTIIIMUNGBN. 


249 


Soll  nun  das  Prodact  dieses  Werlhs  von  D  in  den  nach  Theilen  des 
Halbmessers  ausgedrückten  Torsions  winkel ,  d.i.  das  von  dem  Drahte 
auf  die  Dreh  wage  ausgeübte  Drehung9moment  =  1  sein;  so  ergiebt  sich 
der  Werth  des  Drehungswinkels  oder  die  gesuchte  Torsion  des  Drahts  6 
gleich  dem  Winkel,  dessen  Bogen  dem  1740000*«"  Theile  des  Halb- 
messers gleich  ist,  oder  es  ist 

e  =  0,0019757  Bogenminuten. 

11. 
Berechnung  der  Elektricitätsmengen  E'  und  e  in  den  Artikel  7  beschriebenen 

Beobachtungen. 

Bei  den  in  Artikel  7  beschriebenen  Versuchen  befand  sich  die  Cou- 
lomb'sche  Drehwage  in  den  nach  Nummern  unterschiedenen  Versuchen 
für  folgende  Werthe  des  Torsionswinkels  im  Gleichgewichte: 


Nr. 
1. 

2. 
3. 
4. 

5. 

Torsionswinkel 
in  Minulan. 

175.3 
237.1 
332,9 
265,1 
332,4 

Das  Gleichgewicht  der  Drehwage  beweist  aber,  dass  das  vom  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment  dem  von  der  elektrischen 
Abstossungskrafl  der  beiden  Kugeln  herrührenden  Drehungsmomente 
entgegengesetzt  gleich  war.  —  Das  erstere  Drehungsmoment  wird  aber 
gefunden,  wenn  man  den  beobachteten  Torsionswinkel  mit  dem  im  vo- 
rigen Artikel  bestimmten  Winkel  6  =  0,0019757  Bogenminuten  dividirt, 
um  welchen  der  Draht  gedreht  werden  musste,  um  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmoments  auf  die- Dreh  wage  auszuüben.  Hienach  erhält  man  die  bei 
den  beschriebenen  Versuchen  von  dem  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübten Drehungsmomente. 


Nr. 
1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

Drehangsmoment 
des  Drahtes. 

88728 
120010 
168500 
134180 
168240 
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Das  letztere  von  der  elektrischen  Abstossungskrafl  der  beiden  Kugeln 
herrührende  Drehungsmoment  ergiebt  sich  aus  Artikel  9 


ee 


ee 
977 


WO  e  die  Elektricitätsmenge  bezeichnet,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  zusammen  genommen  geladen  sind,  die  man  hienach  fitr 
die  angeführten  fünf  Versuche  aus  der  Gleichheit  beider  Drehungsmo- 
mente berechnen  kann,  wie  in  folgender  Tafel  geschehen  ist.  In  der 
letzten  Columne  dieser  Tafel  sind  ausserdem  noch  die  aus  der  Artikel  8. 
gefundenen  Proportion 

F:e=3876H 

berechneten  Werthe  von  E*  beigefügt  worden. 


Nr. 
1. 

e 

£- 

9310 

36086000 

2. 

10828 

41970000 

3. 

12830 

49730000 

4. 

11450 

44379000 

5. 

12821 

49693000 

12. 

Berechnung  der  Correction,  welche  durch  den  Elektricitätsverlust  und  die 
Rückstandsbildung  in  der  Leidener  Flasche  in  der  von  der  Theilung  der 
Elehtricilät  bis  zur  Entladung  der  Flasche  verflossenen  Zeit  bedingt  wird, 

=  E—E. 

Die  Elektricitätsmenge  E\  welche  nach  der  Ladung  der  grossen 
Kugel  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  erfährt  v^Uhrend 
der  Zeit  von  drei  Secunden,  bis  zu  ihrer  Entladung,  eine  kleine  Ände- 
rung, theils  durch  Verlust  an  die. Luft,  theils  durch  Rückstandsbildung. 
Die  dann  in  der  Flasche  noch  vorhandene  Menge  E  kann  aus  £'  folgen- 

dermassen  bestimmt  werden. 

•  •  •  •  .        .■ 

In  Poggendorff's  AnaaJ[en  1854,  Bd.  91,  findet  man  eine  Methode 
angegeben ,  die  Bildung  des  Rückstands  in  einer  Leidener  Plasclie  zu 
bestimmen.  -^Ist  danach  Q  eine  der  Flasche  plötzlich  mitgetheilte  EIek- 
tricitatsihenge ,  welche  nach  t  Secundea  durch  Verlustan  die  Luft  in  Qg 
übergegangen  ist,  so  hat  sich  zur  Zeit  t  ein  Rückstand  r^  gebildet,  wel- 
cher der  Gleichung 
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.  •  .■■■•' 

r,=p(Q,-Qe-iiri'     )  (I) 

entspricht.    Für  die  Constanten  bei  der  angewendeten  Flasche  hatten 
sich  aus  früherer  Untersuchung  die  Werthe 

p  =  0,04494     6  =  0,1834 

ergeben,  während  m  +  i  die  für  alle  Flaschen  gleiche  Grösse  5s=  0,4255 
besitzt. 

Sind  für  eine  Flasche  diese  Constanten  bestimmt,  so  kann  auch  die 
aaf  den  Elektricitätsverlust  an  die  Luft  sich  beziehende  Constante  a 
leicht  gefunden  werden.  Mau  theilt  der  Flasche  zu  dem  Ende  durch 
eine  andere  Flasche  plötzlich  eine  unbekannte  Ladung  Q  mit  und  beob- 
achtet mit  dem  Sinuselektrometer  zu  den  Zeiten 

die  disponibele  Ladung 

Nun  ist,  wenn  Vg  die  bis  zur  Zeit  t  an  die  Luft  entwichene  ElektricitHts- 
menge  bezeichuet, 

L,:=Q-r,-v,.  .(11) 

•  *  - 

Für  kleinere  Werthe  von  t  kann  aber 

Vt=^a.t^-^ 

gesetzt  werden,  und  wird  ausserdem  in  Gleichung  (I)  Q  —  vt  für  Qt  ge- 
schrieben ,  so  erhalt  man 

L,=  0(1--p,)_«(1-p)<^i-',  .        (III) 

1  — e^m-^i        j  gesetzt  ist. 

Diese  Gleichung  soll  nun  allen  Beobachtungen  Genüge  leisten.  Be- 
rechnet man  (^/  für  die  Zeit  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  und  selzt 
diese  Werthe  hebst  den  beobachteten  Werthen  von  L/  und  /.in  die  Glei- 
chung ein,  so  erhalt  man  zwei  Gleichungen  mit  den  beiden  unbekannten 
Grössen  Q  und  a. 

Nachdem  nun  zur  Bestimmung  von  «  der  Leidener  Flasche  in  dem 
Local,  wo  di6  früheren  Versuche  gemacht' wurden,  plölzlicfh  eine  Ladung 
milgetheilt' worden  war,  wurden  aus  den  Beobachtungen  folgende  Re^ 

Sttitate  erhalten : 

'•  •     •  ■ 

AbiuD41.  d.  K.  S.  Gm.  d.  WiM«Dsch.  V.  18.. 
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t 

is 

65 
128 
226 

£« 

Qi 

0.6676 
0,6576 
0,6483 
0,6389 

0,03619 
0,04142 
0,04344 
0.04435 

Es  ist  hierin  L/=  j/^siD^),  und  g)  ist  die  ana  Sinuselektrometer  beobachtete 
Ablenkung;  (>,  ist  aber  aus  t  und  den  Constanten  der  Flasche  berechnet. 
—  Durch  Gombination  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  findet  man 

Q  =  0,6956       a  =  0,0001 7935. 
Mit  diesen  Werthen  ergeben  sich  nun  aus  Gleichung  (III)  folgende  zu- 
sammengehörige Werlhe  von  t  und  Lt : 


t 

23 

65 

128 

226 

L, 

0.6ß76 
0,6592 
0,6506 
0,6389 

welche  von  den  beobachteten  Werthen  so  wenig  abweichen,  dass  der 

gefundene  Werth  von  a  für  hinreichend  genau  gelten  kann ,  um  ihn  zur 

Correction  von  E-  zu  benutzen.    In  (2ret  Secunden  betrug  also  der  Elek- 

tricitätsverlust  an  die  Luft 

0,000538 
von  der  ganzen  Ladung  £'. 

Der  in  derselben  Zeit  entstandene  Rückstand  wird  auf  folgende 
Weise  gefunden. 

Unmittelbar  vor  der  Berührung  der  grossen  Kugel ,  welche  t  Se- 
cunden nach  der  Ladung  der  Flasche  erfolgte ,  hatte  letztere  die  dispo- 
nibele  Ladung  Li  und  einen  nicht  entladbaren  Rückstand  r^  Schreibt 
man  in  der  Gleichung  (I)  Q  —  Vt  statt  Om  setzt  für  vt  seinen  Werth 

a.^- j— '  und  für  Q  den  aus  der  Gleichung  (III)  sich  ergebenden  Werth, 

so  erhalt  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t  durch  die  zu  dieser  Zeit  vor- 
handene disponibele  Ladung  ausgedrückt,    * 
(IV)  p,-«>(p-i,,) 

Nach  der  Ladung  der  Kugel  ist  in  der  Flasche  (Artikel  6)  nur  die 
disponibele  Ladung  -L/,  überhaupt  also  die  ElektriciUltsmenge  (^ +<$)£, 
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geblieben.  Wie  nun  die  Rttckstandsverhältnisse  nach  dieser  partiellen 
Entladung  sich  gestalten  hängt  davon  ab,  ob  der  gebildete  Rttcksland 
6Lt  kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser  ist  als  der  Grenzwerth 

des  Rückstands  für  die  noch  vorhandene  Ladung  der  Flasche,  was  wie- 
derum davon  abhängt,  ob  n  kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser 

ist  als  j^^. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  war  t  im  Mittel  nahe  60  Secun- 
den.   Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (IV),  so  ergiebt  sich 

ff  =  0,04286      j^=x  1,0978. 

Da  in  Artikel  6  n  =  1 ,03276 ,  mithin  kleiner  als  j-t^j  »  gefunden  wor- 
den ist,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Rückstand  zu  wachsen  fort- 
führt; sein  Wachsthum  ist  aber  langsamer  als  vor  der  partiellen  Ent- 
ladung, weil  der  jetzige  Grenzwerth  dem  bereits  gebildeten  Rückstande 
näher  liegt  als  der  vorherige ,  und  zwar  wird  die  Weiterbildung  so  vor 
sich  gehen,   als  ob  der  vorhandene  Rückstand  6Lt  von  der  jetzigen 

Ladung  Q^+  6\  Li  erzeugt  wäre.  Dazu  würde  es  aber  einer  Zeit  be- 
durft haben ,  welche  sich  aus  der  Gleichung 

r,  =  ffL,  =s  (i  +  (j)  L, .  p  (l  —  c-iTT '"*'),  *) 
aas  welcher 

Jog  «  -  i^T  'o«  [-  T  »og  °«^  {'  -  ii4-p)] 

folgt,  =  85,9  Secunden  ergiebt. 

Von  der  im  Augenblicke  nach  der  Berührung  der  grossen  Kugel 

vorhandenen  Ladung  E  =  -L/  geht  also  das  in  drei  Secunden,  bis  zur 
Entladung  der  Flasche ,  erfolgende  Wachsthum  des  Rückstands  noch 
verloren ,  welches  durch 

oder,  da  Lt  ^  nß  ist ,  durch 


*)  Diese  Gleichung  ist  der  Rückstandsgleichung  (I)  gemSss  gebildet ,  in  welcher 
statt  Qf  jetzt  Q  =:  f — h  ^  )  L/  gesetzt  werden  masste. 
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0,0001 03.  F 
bestimmt  ist. 

Darnach  ergiebt  sich  endlich  die  gesuchte  Correction 

£'—jE=  (0,000538  +  0,000103)  E'=  0,000641  JB' 

und  man  erhält  daher  für  die  im  vorigen  Artikel  angegebenen  Werthe  E* 

die  corrigirten  Werthe  E,  welche  die  durch  den  Multiplicator  wirklich 

entladenen  Elektricitätsmengen  angeben,  wie  folgt: 


Nr. 
1. 

E 

36060000 

2. 

41940000 

3. 

49700000 

4. 

44350000 

5. 

49660000 

13. 

Berechnung  der  Dauer,  welche  ein  Strom  von  der  Artikel  4  beschriebenen 
Normalstärke  haben  muss ,  um  die  Artikel  7  beobachteten  Ablenkungen  der 

Tangentenbousßole  hervorzubringen. 

Die  Artikel  7  angeführten  Ablenkungen  der  Tangentenboussole  waren 
in  Skalentheilen  beobachtet  worden ;  durch  Division  derselben  mit  dem 
in  Skalentheilen  ausgedrückten  Halbmesser  (oder  mit  dem  doppelten 
Abstände  des  Spiegels  von  der  Skale)  =  12875,  erhält  man  diese  Ab- 
lenkungen in  Bogenwerth  für  den  Halbmesser  =  1 . 


* 

Nr. 
1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

Ablenkung 
inSkaleAth. 

Ablenkung 

in  Bogenwerth  für 

den  Halbm.  =  4 

73,5 
80,0 
96,5 
91,1 
^97,8 

0,0057087 
0,0062136 
0,0074952 
0,0070757 
0.0075962 

In  den  »Elektrodynamischen  Maassbestimmungen«  II.  S.  363  ist 
bewiesen  worden,  dass  ein  Strom  von  der  Stärke  =  1,  welcher  durch 
eine  Multiplicatorwindung  geh4,.  deren  Halbmesser  =  a  ist,  auf  ein  Theil^ 
chen  des  nordmagnetisehen  Fluidums  -h/i,  oder  auf  ein  Theilclien  des 
südmagne'lischen  Flufdums  — /i,  welches  sich  in  der  Entfernung  s=A  von 
der  Ebene  der  Multiplicatorwindung  befindet,   und  dessen  Protection 
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auf  diese  Ebene  in  der  Enlfernung  =  x  vom  Mittelpunkte  liegt,  setik- 
recbt  gegen  die  Ebene  der  Mulliplicatorwindung  eine  Kraß  F  ausübt, 


-2-  {aa-¥bb'k'Xx\J  '  { 


i(3aa-2W-2xx)j^j^SL_,  +  ...j. 


woraus  folgt,  dass  derselbe  Strom  auf  eine  iVacfe/,  welche  die  Theilchen 
+jii  und  — /i  in  einer  sehr  kleinen,  der  Multiplicatorebene  parallelen, 
Entfernung  :=  2^  geschieden  enthalt,  ein  Drehung$moment  D  ausübt, 

WO  2fi€  das  magnetische  Moment  der  Nadel  oder  den  Nadelmagftefismm 
bezeichnet. 

Von  dieser  Gleichung  lassen  sich  nun  drei  verschiedene  Anwen- 
dungen machen,  erstlich  auf  die  Artikel  1  für  die  magnetischen  Wirkun- 
gen angenommenen  Normalverhättnisse ,  femer  auf  die  Tangentenboussole 
mit  einfachem  Multiplicatorkreise ,  und  endlich  emt  die  zu  den  vorliegen- 
den Versuchen  gebrauchte  Tangentenboussole  mit  vielfachem  Multiplica- 
torkreise. Die  beiden  ersten  Anwendungen  beweisen  nur,  dass  dieser 
Gleichung,  wie  schon  a.a.O.  bemerkt  worden,  in  Beziehung  auf  die 
Stromstärke  das  in  Artikel  4  aus  den  magnetischen  Wirkungen  abgelei- 
tete Stromintensitätsmaass  wirklich  zum  Grunde  liegt;  die  letzte  Anwen- 
dung führt  zur  Berechnung  des  gesuchten  Zeitraums  r. 

Wendet  man  diese  Gleichung  erstens  auf  die  Artikel  1  für  die  mag- 
netischen Wirkungen  eines  Stromes  angenommenen  Normalverhältnisse 
an ;  so  ist  naa  =  1 ,  6=0,  2fi€ ss  i,  x=iR  und  ^  ein  verschwindend 
kleiner  Bruch ;  es  ergiebt  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drehungs- 
moment D  (ohne  dem  von  der  Stromrichtung  abhängenden  Vorzeichen), 

Z)  =  ^  oder  /PD=1. 

was  also  mit  der  in  Artikel  1  für  die  Stromintensitüt  =  1  festgesetzten 
magnetischen  Stromwirkung  übereinstimmt.  Hieraus  folgt,  dass  obiger 
Gleichung  das  in  Artikel  1  aus  magnetischer  Wirkutig  abgeleitete  Strom- 
intensitätsmaass zum  Grunde  liegt. 

Wendet  man  zweitens  dieselbe  Gleichung  auf  eine  Tangentenboussole 
not  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halbmesser  A  an ,  wo  eine  kleine 
Magnetnadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,  der  Kreisebene  parallel,  nach 
dem  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist ;  so  ist  a  =  R ,  b^O,  xssO; 
es  ergiebt  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drehungsmoment,  welches 
vom  Strome  auf  die  im  magnetischen  Meridiane  befindliche  Nadel  aus^ 
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geübt  wird, 

n  —  ^ILtl 
u—    ^   . 

Bei  einer  Ablenkung  der  Nadel  vom  magnelischen  Meridiane  =s  tp  geht 
dasselbe  in 

D  cos  (p  =  -^ .  cos  (p 

über.  Bezeichnet  T  den  horizontalen  Erdmagnetismus,  so  ist  — 2/u«Tsin  q> 
das  von  der  Erde  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment.  Die  Summe 
dieser  beiden  Momente  ist  =  0 ,  wenn  die  Nadel  bei  der  Ablenkung  q> 
in  Ruhe  beharrt;  folglich  ist 

^  =  T  tang  tp  oder  tp  =  arc  tang^. 

Diese  Ablenkung  ist  aber  dieselbe ,  welche  der  Artikel  i  beschriebene 
Normaklrom  bei  einer  Tangentenboussole  mit  einfachem  Kreise  hervor- 
bringen sollte. 

Drittens  endlich  soll  die  nämliche  Gleichung  auf  die  zu  den  vorlie- 
genden Versuchen  gebrauchte  Tangentenboussole  mit  vielfachen  Multiplu- 
catorkreisen  angewendet  und  daraus  das  Drehungsmoment  bestimmt 
werden,  welches  der  eben  erwähnte,  Artikel  4  beschriebene  iVomia/- 
strom,  wenn  er  durch  alle  Windungen  des  Multiplicators  hindurchgeht, 
auf,  die  Nadel  ausübt. 

Wir  betrachten  zunächst  eine  Windung  des  Multiplicators,  vom 
Halbmesser  a,  deren  Ebene  von  der  Meridianebene  der  Nadel  um  b 
absteht.  Das  von  dieser  Windung  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehangs- 
moment  D'  wird  durch  obige  Gleichung  bestimmt, 

worin ,  wie  bei  der  vorigen  Anwendung ,  jr  =  0  gesetzt  werden  könnte, 
wenn  die  Länge  der  Nadel  ein  sehr  kleiner  Bruch  von  dem  Durchmesser 
der  Multiplicatorwindung  wäre.  Nun  war  zwar  bei  unsrer  Tangenten^ 
boussole  die  Länge  der  Nadel  blos  60  Millimeter,  während  der  mittlere 
Durchmesser  der  Multiplicatorwindungen  267  Millimeter  betrug,  was 
aber  noch  nicht  genügt,  um  x  ganz  zu  vernachlässigen.  Doch  genügt 
es,  für  X  einen  Näherungswerth  zu  setzen,  welcher  sich  darbietet,  wenn 
man  im  Nadelmagnetismus  =  2fi€  unter  +  fi  und  —  /i  die  Menge  des 
nach  der  idealen  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  vertheilten 
nordmagnetischen  und  südmagnetischen  Fluidums  .versteht,  und  dem- 
gemäss  2e  bestimmt,   was  dann  den  Abstand  des  Schwerpunkts  des 
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nordmagnetischen  von  dem  des  südmagnetischen  Fluidams  bedeutet, 
so  dass  dT  =  ^  zu  setzen  ist.  Nach  Lange  und  Beschaffenheit  der  ge- 
brauchten Nadel  kann  2«  nicht  sehr  von  40  Millimetern  verschieden 
sein,  und  es  kann  daher  mit  hinreichender  Genauigkeit 

:v  =  e  =  20  Millimeter 
gesetzt  werden. 

Bezeichnet  man  sodann  mit  d  und  a   den  inneren  und  äusseren 

Halbmesser  des  Multiplicatorrings  und  mit  26'  die  Breite  desselben,  so 

ist  der  Querschnitt  des  ganzen  Rings 

=  2  [a—d)  b'. 

Bezeichnet  man  ferner  denjenigen  Theil  des  Querschnitts ,  welcher  auf 
die  betrachtete  Multiplicatorwindung  kommt  (deren  Halbmesser  =  a 
war  und  deren  Ebene  vom  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  der  Nadel 
und  des  Multiplicatorrings  um  b  abstand),  mit  da.db;  so  ist  das  Product 
dieses  Elements  des  Querschnitts  in  das  von  der  betrachteten  Multipli- 
catorwindung auf  die  Boussole  ausgeübte  Drehungsmoment 

oder,  weil  die  Glieder,  welche  die  vierte  und  höhere  Potenzen  des 
Bruchs  -^  enthalten,  wegen  der  Kleinheit  dieses  Bruchs  vernachlässigt 
werden  können, 

Hieraus  folgt  nun  die  Summe  der  Producte  des  Querschnitts  jeder  Um- 
windung  in  das  von  derselben  ausgeübte  Drehungsmoment, 

.1        db  (i    .    3  aa-Khb         ) 

—  on/i€0  jlOg  f^.^yr^a'(^^ifi^^  -r  ^  \^(aV+Ä'Ä')*        {a!a'-^b'b')ij  '  &by 

Durch  Division  dieses  Werthes  mit  dem  Querschnitt  des  ganzen  Rings 
=  2  {d —  d)  V  erhalt  man  dasjenige  Drehungsmoment,  welches  im  Mittel 
eine  Multiplicatorwindung  auf  die  Nadel  ausübt ,  woraus  durch  Multipli- 
cation  mit  der  Zahl  der  Umwindungen  n  das  von  dem  ganzen,  vom  Nor- 
malstrome  durchflossenen ,  MuUiplicator  auf  die  Nadel  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment  erhalten  wird ,  nämlich 

U knnfÄt  \t       ar-^\^{a''(^^b'b')        4  /        fl"* a'*       \  t€  | 
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Dieses  Drehungsmoment  D  mit  dem  Trägheitsmomente  der  Nadel  K 
dividirt,  giebt  die  aogulare  Beschleunigung  der  Nadel  durch  den  gege- 
benen Normalstrom 

D 

™*'     • 

und  diese  Beschleunigung  multiplicirt  mit  der  im  Vergleich  mit  der 

Schwingungsdauer  der  Nadel  ==  /  sehr  kurzen  Stromdauer  t  giebt  die 
vom  Normalstrome  während  seiner  kurzen  Dauer  der  Nadel  ertheille 
Angulargeschwindigkeit 

Di 

Aus  dieser  der  rüheüden  Nadel  plötzlich  ertheilten  Angulargeschwindig- 
keit ^ird  endlich  die  Ablenkung  d.  i.  die  erste  Elongationsweite  (p  der 
dadurch  in  Schwingung  gesetzten  Nadel  nach  bekannten  Regeln  (siehe 
jiElektrodynamische  Maassbestimmungen«  II.  S.  348)  berechnet,  näm- 
lich, wenn  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  der  Nadel  durch  das 
Yerhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbögen  e^ :  1  ge- 
geben ist, 

Dt     I     e'i^rciBng^ 

Um  in  dieser  Gleichung  den  Werlh  des  Trägheitsmoments  der  Nadel  K 
und  ihres  magnetischen  Moments  2/i6  nicht  durch  besondere  Beobach- 
tungen bestimmen  zu  müssen,  kann  man  durch  Zuziehung*der  bekann- 
ten Gleichung  für  die  Schwingungsdauer  beide  eliminiren,  wobei  aber 
auf  die  Torsionskraft  des  Fadens  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Bezeichnet 
1 :  6  das  Yerhältniss  der  auf  die  Nadel  wirkenden  erdmagnetischen  Di- 
rectionskraft ,  ^  2fuT,  zu  der  vom  Faden  ausgeübten,  so  ist  die  Glei- 
chung für  die  Schwingungsdauer  /, 

"~T         IT  '  4  +  d  ' 
folglich  wenn 


gesetzt  und  die  vorhergehende  Gleichung  mit  j-py.  =  y  multiplicirt  wird, 

4  0.^   ^* 


nn 


K      T    tt    i  +  e 
Substituirt  man  diesen  Werth  in  der  Gleichung  für  9),  so  erhält  man 
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und  hieraus  die  gesuchte  Dauer  des  Normaktromes, 


\x 


«t 


»» 


Am  Multiplicalor  der  hier  gebrauchten  Tangentenboussole  war  nun 
aber  durch  Messung  bestimmt  worden 

2W=  709.0  Millimeter 
2jra'=  965.35 
26'=    72,04 
n  =  5635 
woraus,  mit  dem  oben  erwähnten  Wärthe  von  «  =  20  Milh'meter,  sich 
der  Werth  von  d  ergiqbt, 

d=  262.1. 
Dabei  ergiebt  sich .  dass  wenn  auch  der  Werth  von  c  auf  1  Millimeter 
unsicher  wäre,  die  Unsicherheit  von  d  doch  nur  0,4  auf  262.  d.  i.  nur 
rhr  betragen  würde,  was  nicht  in  Betracht  kommt. 

Ausserdem  war  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  t,  der  horizontale 
Erdmagnetismus  am  Orte  der  Tangentenboussole  T.  das  logarilhmische 
Decrement  für  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  A  und  das  Yerhält- 
niss  6  der  Directionskraflt  des  Fadens  zu  der  vom  Erdmagnetismus  T 
herrührenden  auf  gewöhnliche  Weise  gefunden  worden. 

f  =  9.244  Secunden 
T=  1,7983 
X  =  0,070 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  r  ein.  so  erhält  man 

T  =  0.020921.  <p. 
Die  Werthe.  welche  sich  für  y  in  den  fünf  in  Artikel  7  beschrie- 
benea  Versuchen  ergeben ,  sind  im  Anfange  dieses  Artikels  zusammen 
gestellt  worden ;  setzt  man  sie  in  die  Gleichung  für  r  ein.  so  erhält  man 
folgende  fünf  Resultate  für  die  genannten  Versuche. 


Nr. 
1. 

2. 
3. 
4. 

5. 

T 

0,0001194 
0,0001300 
0.0001568 
0,0001  480 
0.0001589 
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14. 

Berechnung  der  Grösse  ^ .  E. 

Es  bleibt  endlich  noch  ttbrig,  aus  den  gefundenen  Werthen  von  E 

und  T  die  Werihe  von  ^ .  ^  zu  berechnen.  Stellen  wir  nämlich  die  cor- 

respondirenden  Werthe  von  E  und  t  aus  den  beiden  vorhergehenden 
Artikeln  in  folgender  Tafel  zusammen, 


Nr. 
1. 

E 

T 

36060000 

0,0001194 

2. 

41940000 

0,0001300 

3. 

49700000 

0,0001568 

4. 

44350000 

0,0001480 

5. 

49660000 

0,0001589 

SO  ergeben  sich  daraus  folgende  fünf  Werihe  von  j^-E,  als  Resultate 
der  in  Artikel  7  beschriebenen  fUnf  Messungen : 


Nr. 
1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

h-^- 

151000.10« 
161300.10« 
158500.10« 
149800.10« 
156250.10« 

Aus  allen  Messungen  zusammen  genommen  ergiebt  sich  also  der  Mit- 
tel werth  : 

^.jE=  155370.10«. 

Nun  bezeichnet  aber  nach  Artikel  5 

—   Ei 

das  Yerhältniss,  in  welchem  bei  einem  constanten  Strome,  der  von  gleich 
grossen  in  entgegengesetzten  Richtungen  strömenden  Massen  positiver 
und  negativer  Elektricität  gebildet  wird,  und  dessen  Intensität  dem  mag- 
netischen Stromintensitälsmaasse  gleich  ist,  die  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmmge  zu  derjenigen 
steht,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  eine  gleiche  Elektricitäts- 
menge  fn  t  Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt ,  die  der  Masse  eines 
Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Milli- 
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meter  in  der  Secunde  ertheilt.  Dieses  Verbal  Iniss  zu  bestimmen  war 
die  Aufgabe ,  welcbe ,  nacb  Artikel  4 ,  gelöst  werden  sollte,  was  biemit 
gescbeben  ist. 

15. 

ZurückßhfWig  des  magnetischen,  elektrodynamischen  und  elektrolytischen 
Maasses  der  Stromintensität  auf  mechanisches  Maass. 

Die  Lösung  der  in  Artikel  4  gestellten  Aufgabe  soll  nun  aber,  nach 
Artikel  3 ,  benutzt  werden ,  das  magnetische,  elektrodynamische  und  elek- 
trolytische Maass  der  Stromintensität  auf  mechanisches  Maass  zurückzur 
fähren. 

Bei  einem  constanten  Strome,  der  von  gleich  grossen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  strömenden  Massen  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität  gebildet  wird ,  und  dessen  Intensität  dem  mechanischen  Strom- 
intensitätsmaasse  gleich  ist,  soll  nach  Artikel  2  die  den  Querschnitt  des 
Leiters  in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge  =  1  sein,  d.  i. 
gleich  derjenigen ,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge  in  1  Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der 
Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit 
von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 

Zu  dieser  Einheit  der  positiven  Elektricitätsmenge  verhält  sich  aber, 
nach  dem  vorhergehenden  Artikel,  die  bei  einem  Strome  von  der  Inten- 
sität des  magnetischen  Strommaasses  den  Querschnitt  in  1  Secunde  pas- 
sirende positive  Elektricitätsmenge  wie  • 

155370. 10«:  1. 
Da  nun  die  Stromintensitäten  den  in  gleicher  Zeit  den  Querschnitt  pas- 
sirenden  Elektricitätsmengen  proportional  sind ,  so  ergiebt  sich  hieraus 
unmittelbar  die  Zurückführung  des  magnetischen  Maasses  der  Strominten- 
sität  auf  mechanisches  Maass;  denn  es  ist  hienach  die  in  gleicher  Zeit  den 
Querschnitt  passirende  Elektricitätsmenge  im  magnetischen  Strommaasse 

155370.10«  Mal 
grösser  als  im  mechanisclien  Strommaasse ,  folglich  ist  nach  der  ange- 
fahrten Proportion  auch  das  magnetische  Maass  der  Stromintensität  selbst 
1 55370 . 1 0«  Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Ferner,  da  nach  Aitikel  1  S.  283  das  magnetische  Maass  der  Strom- 
intensität zum  eldctrodynamischen  sich  verhält  wie  y^2 : 1 ,  so  ist  das  elek- 
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trodynamische  Maass  der  Stromintensität  1 09860 . 1 0«  (=  1 55370 .10«.  y^) 
Mal  grösser  ak  das  .mechanische  Maass. 

Endlich,  da  nach  Artikel  1  S.  224  das  magnetische  Maass  der. Strom- 
intensitat  sich  zum  elektrolytischen  verhält  wie  1  :  106f ,  so  ist  das  elek- 
trolytische  Maass  der  Slromintensität  1 6573  .  i  0»  (=i  06^ .  1 55370  . 1 0«) 
Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Durch  die  Zurttckfuhrung  dieser  drei  Maasse  der  Stromintensität 
auf  das  mechanische  Maass  ist  die  Aufgabe  dieser  Abhandlung,  wie  sie 
Artikel  2  ausgesprochen  worden'  ist ,  gelöst ,  und  es  bleiben  nur  die  An- 
wendungen zu  erörtern  übrig,  welche  sich  von  den  gefundenen  Resulta- 
ten machen  lassen. 

Anwendungeo. 

16. 

Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von  1  Milligramm  Wasserstoff  aus 
9  Milligramm  Wasser  erforderlichen  Elektricitätsmenge. 

Die  erste  Anwendung,  welche  wir  von  den  gefundenen  Resultaten 
machen  können,  ist  die  genaue  Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von 
1  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Milligramm  Wasser  erforderlichen[Eiek- 
tricitätsmenge,  worüber  die  von  Buff  mit  Hülfe  seiner  Tangentenbous- 
sole  mit  langem  Leitungsdrabte  gefundene  und  in  den  »Annalen  der 
Chemie  und  Physik«  Bd.  86  S.  33  mitgetheilte  Bestimmung  schon  in  der 
Note  zu  Artikel  3  S.  226  angeführt  worden  ist. 

Diese  Elektricitätsmenge  würde  nach  Buff  hinreichen,  eine  Batte- 
rie von  45480  Leidener  Flaschen ,  jede  von  480  Millimeter  Höhe  und 
1^0  Millimeter  Durchmesser,  bis  zu  einer  Schlagweite  von  100  Milli- 
meter  zu  laden.  Dieser  von  B  u  f f  gegebenen  Bestimmung  fehlt  nur  die 
genauere  Angabe  derjenigen  Elektricitätsmenge,  welche  eine  Leidener 
Flasche  von  der  beschriebenen  Ladung  enthält. 

Aus  den  in  dieser  Abhandlung  gefundenen  Resultaten  ergiebt  sich 
nun,  dass  die  zur  Ausscheidung  von  -i-Milligramm  Wasserstoff  aus  1  Mil- 
hgramm  Wasser  erforderliche  Elektricitätsmenge  der  bei  einem  constan- 
ten  Strome  von  der  Intensität  des  elektrolytischen' Sirommadisses  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  1  Secunde  passirenden  positiven  Elektnci" 
tätsmerige  gleich  ist.  Letztere  ist  aber,  nach  Proportion  der  dem  elek- 
troly tischen  und  magnetischen  Strommaasse  entsprechenden  Strominten- 
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siiaten  (siehe  Art.  1  S.  824),  106f  Mal  grösser  als  die  bei  einem  con- 

stanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Strommaasses  den 

Querschnitt  in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge ,  welche 

nach  Artikel  1 4 

1 55370  . 1 0*  Mal 

grösser  ist,  als  die  Einheil  der  Elektricitätsmenge,  welche  in  einem 

Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche  Menge  in  1  Millimeter  Abstand  eine 

Kraft  austibt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 

die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 

Hieraus  folgt,  dass 
9  . 1 06i .  1 55370 . 1 0«  =  1 491 57  . 1 0»  Einheiten,  wie  sie  soeben  bestimmt 
worden  8ind,.aur  Ausscheidung  von  1  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Mt/Zt- 
gramm  Wasser  erforderlich  sind. 

Wäre  eine  solche  positive  Elektricitätsmenge  in  einer  Wolke ,  und 
eine  gleiche  negative  an  der  senkrecht  darunter  liegenden  Stelle  der 
Erdoberfläche  concentrirt,  so  würde  daraus  eine  Anziehung  der  Wolke 
von  der  Erde  sich  ergeben,  welche,  bei  1000  Meter  Abstand  beider  von 
einander,  einem  Gewichte  von'45000  Centnepn  {=:  2268000  Kilogramm) 
gleich  wäre. 

Dividirt  man  jene  Zahl  von  Einheiten  mit  der  Zahl  der  Leidener 
Flaschen  der  von  Baff  beschriebenen  Batterie  =:  45480,  so  erhält  man 
die  genaue  Angabe  derjenigen  Elektricitätsmenge ,  welche  1  Leidener 
Flasche  von  der  von  Buff  beschciebenen  Ladung  enthält ,  nämlich 

=  3280 . 1 0*  Einheiten. 
Die  geladene  Oberfläche  einer  solchen  Flasche  enthalt  aber  nach  Buff's 
Beschreibung 

480  . 1  ea .  TT  =  241 300  Quadrätmillimeter 
folglich  war  jedes  Quadratmillimeter  mit 

13600  Einheiten 
geladen,  wodurch  die  zu  einer  Schldgweite  von  100  Millimeter  nach 
Buff  erforderliche  Verdichtung  oder  Condensation  der  Elektricität  in  der 
Flasche  bestimmt  ist. 

.**••'•        •    •     17.  *  .  *  • 

.  •  •- 

Bestimmung  der  Constanten  c,  ...      ..    . 

Nach  dein  in  der  ersten  Abhandlung  über  Elektrodynamische  Maass- 
bestimmungen aufgestellten  Grundgesetze   der  elektrischen  Wirkung, 
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welches  die  Elektrostatik,  Elektrodynatnik  und  Inductian  zusammen  um- 
fasst,  wird  die  Kraft,  welche  die  Elektricitätsmenge  e  auf  die  Elektrici- 

taismenge  e  aus  der  Entfernung  r  bei  der  relativen  Geschwindigkeit  ^ 

und  Beschleunigung  -|-i-  ausübt ,  durch 

rr  L  cc  U*  d^Vj 

ausgedrückt.    Es  zerfällt  diese  Kraft  in  zwei  Theile,  wovon  man  den 

ersten  =^  die  elektrostatische,  den  zweiten  =  —  ^^(sii  •"2r-j|^j 

die  elektrodynamische  Kraft  nennen  kann.  Durch  die  Constante  e  wird  das 
Yerhiiltniss  dieser  beiden  Kräfte  bestimmt;  c  bedeutet  denjenigen  Werth 
der,  als  gleichförmig  vorausgesetzten,  relativen  Geschwindigkeit,  bei 
welcher  die  elektrostatische  Kraft  von  der  elektrodynamischen  aufgehoben 
wird.   Diese  Constante  c  wird  nun  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Artikel  1 4  ist  das  Yerhältniss  ^.E:\,   das  heisst  das  YerhaUmse 

ZT 

des  magnetischen  Maasses  der  Stromintensität  zum  mechanischen,  gefunden 

worden 

Ä  155370. 10«:1. 

In  der  zweiten  Abhandlung  über  Elektrodpamische  Maassbestimmungen 
Art.  26  S.  261  ist  das  Verhältniss  des  magnetischen  Maasses  der  Strom- 
intensität zum  elektrodynamischen 

=  }^2:1,  • 
und  Art.  27  S.  269  das  Verhältniss  des  elektrodynamischen  Maasses  der 
S(romintensität  zum  mechanischen 

=  c:4 
angegeben  worden ,  woraus  das  Verhältniss  des  magnetischen  Maasses  der 
Stromintensität  zum  mechanischen  folgt 

=  c  /2 :  4. 

Die  Gleichsetzung  dieses' Verhältnisses  mit  dem  Artikel  14  gefundenen 

giebt  also 

c=  4. 165378. 10«.  /i  =  439450  .  10«. 

Aus  dieser  Bestimmung  der  Constanten  c  ersieht  man  also ,  dass  zwei 
elektrische  Massen  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  gegen  einander 
bewegt  werden  müssen,  wenn  die  elektrodynamische  Kraft  die  elektro- 
statische  aufheben  soll,  nämlich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  439  Mil- 
lionen Meter  oder  59320  Meilen  in  der  Secunde,  welche  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichts  bedeutend  übertriffi. 
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Die  Geschwindigkeit  des  Lichls  ist  selbst  aber  nicht  die  einer  Kör- 
perbewegung, sondern  die  einer  Wellenbewegung,  während  alle  uns 
bekannten  Geschwindigkeiten  von  wirklicher  Körperbewegung,  auch 
der  Weltkörper,  nur  sehr  kleine  Bruchtheile  davon  bilden.  Beachtet 
man  nun  dabei,  dass  das  Yerhältniss  der  elektrodynamischen  Kraft  zur 
elektrostatischen  dem  Quadrate  dieses  Bruchtbeils  entspricht ,  so  ergiebt 
sich,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  gegen  die  elektrostatische  in  der 
Wirklichkeit  stets  als  verschwindend  betrachtet  werden  darf.  —  Von  den 
Geschwindigkeiten ,  womit  elektrische  Fluida  in  metallenen  Leitern  sich 
bewegen,  besitzen  wir  zwar  noch  keine  Kenntniss;  doch  lässt  sich  aus 
verschiedenen  Umständen  abnehmen,  dass  die  Menge  der  in  diesen  Lei- 
tern enthaltenen  neutralen  Elektricität  ausserordentlich  gross  sei;  je 
grösser  aber  letztere  ist,  desto  kleiner  ist  die  Geschwindigkeit  der  wirk- 
lichen Bewegung,  die  sich  alsdann  aus  den  vorhandenen  Stromintensiv 
tätsmessungen  ergiebt.  Auch  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegungen 
bildet  daher  wahrscheinlich  nur  einen  kleinen  Bruchlheil  von  der  Ge- 
schwindigkeit c. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dem  gefundenen  grossen  Werthe  der 
Constanten  c  die  interessante  Folgerung ,  dass  auch  der  Gravitationskraß 
ponderabeler  Körper  ein  solcher  dynamischer  Theil  beigefügt  werden 
könnte  (wodurch  eine  grössere  Analogie  zwischen  den  Wechselwirkun- 
gen ponderabeler  und  imponderabeler  Körper  hergestellt  würde),  ohne 
dass  dieser  dynamische  Theil  der  Kraft  den  geringsten  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Bewegungen  der  Wellkörper  äussern  wUrde. 

Dass  bei  der  Elektricität  die  Wirkung  der  elektrodynamischen  Kraft 
nicht  immer  verschwindet,  sondern  bei  galvanischen  Strömen  oft  sehr 
augenscheinlich  hervortritt,  hat  seinen  Grund  blos  in  der  bei  der  Neu- 
tralisation positiver  und  negativer  Elektricität  statt  findenden  vollkomme- 
nen Aufhebung  aller  elektrostatischen  Kräfte,  gegen  welche  jene  ver- 
schwinden würden.  Wo  keine  solche  Neutralisation  statt  findet,  sondern 
freie  Elektricität  vorhanden  ist,  wird  immer  in  der  Wirkung  dieser  freien 
l^lektricilät  die  elektrostatische  Kraft  allein  in  Betracht  kommen.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  nicht  alle  Versuche  zur  Begründung  des  Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Wirkung  blos  mit  zwei  Massen  freier  Elektri- 
cität ausgeführt  werden  können,  sondern  warum  einige  Versuche  mit 
zwei  Paaren  von  elektrischen  Massen  (Stromelementen],  die  sich  elektro- 
statisch neubralisiren ,  gemacht  werden  müssen. 
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Bei  ponderabelen  Massen ,  ftlr  welche  das  Gesetz  indifferenter  An- 
ziehung gilt,  kann  von  keiner  Neutralisation  der  Massen  die  Rede  sein. 

Anmerkung.    Es  ist  im  Anfang  dieses  Artikels  zur  Bestimn^ung  der  Constanten  c 
,  die  Gleichung  aufgestellt  worden : 

worin  ~-.J?:4  das  Artikel  4  4  gefundene  YerhSltniss  bezeichnet,  in  welchem  bei 

einem  constanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Strommaasses  die  deo 
Querschnitt  des  Leiters  in  4  Secunde  passirende  positive  Elektncitätsmenge  zu  der- 
jenigen steht^  welche  in  einem  Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche  Elektncitätsmenge 
in  4  Millimeter  Absland  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  wShrend 
einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  4  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt.  —  Zum 
Beweis  dieser  Gleichung  wurde  auf  die  zweite  Abhandlung  über  Elektrodynamische 
Maassbeslimmungen  verwiesen.  Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  lässt  sich  aber  auch 
unmittelbar  aus  dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  und  aus  der  Definition  des 
magnetischen  Strommaasses  entnehmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  blos  die 
Wechselwirkung  zweier  gleicher  Stromelemente  a ,  a  eines  geradlinigen  Stroms  in 
der  Entfernung  r  zu  betrachten,  von  denen  schon  in  der  Note  zu  S.  S2i  angeführt 
ist ,  dass  sie  einander  mit  der  Kraft 

aa  .. 
=  —  tt- 


abstossen,  wenn  t  nach  dem  magnetischen  Strommaasse  ausgedrückt  wird.  Es  folgt 
dies  bekanntlich  aus  dem  Atnpire'schen  Fundamentalgesetn  und  der  sich  daraus  er- 
gebenden Beziehung  zwischen  Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 

Dies  vorausgesetzt  stelle  man  sich  vor,  dass  der  geradlinige  Leiter  unseres 
Stroms  in  jedem  Millimeter- langen  Stücke  die  Einheit  positiver  und  negativer  Elelc- 

tricitSt  enthalte..    j-E.  bezeichnet  dann  (nach  Art.  4  i)  die  Zahl  der  Millimeter,  welche 

beide  Elektricitäten  nach  entgegengesetzter  Richtung  in  der  Secunde  durchlaufen 

müssen,  wenn 

»=4 

sein  soll,  üntel*  diesen  einfachen  Verhältnissen  sind  also  nicht  allein  die  Elektrici- 
tätsmengen  in  den  beiden  Stromelementen  a,  a,  deren  Entfernung  und  übrigen  Ver- 
hältnisse, von  denen  ihre  Abstossungskrafl  (nach  dem  Grundgesetze  der  elektrischen 
Wirkung)  abhängt ,  sondern  auch  die  Grösse  dieser  Abstossungskraft  selbst  gegeben, 

nämlich ,  weil » =  (  ist,  ' 

aa  ' 

rr ' 
.. .  Es  kommt  also  blos  darauf  an^  diese  schon  bekannte  Abstossungskraft  ans  dem 
Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  abzuleiten,  alsdann  wird,  >yeil  in  diesem 
Grundgesetze  c  enthalten  ist,  ein  von  c  abhängiger  Ausdruck  jener  Kraft  erhalten 
v^erden,  deh  man  dem  schon. bekannten  Werthe  nur  gleich  zu  setzen  braucht,  um 
c  zu  finden.  Unter. den. beschriebeneo  einfachen  Terhällnissen  lässt  sich  aber  die 
Abstossungskraft  der  beiden  Stromelemente.  ^,  a  aus  dem  Grundgesetze  der  elektri- 
schen Wirkung  sehr  leicht  ableiten;  denn  zerlegen  wir  die  ganze  durch  das  Grund- 
gesetz gegebene  Kraft  in  zwei  Thelle,  in  die  elektrostatische  und  elektrodi/namisehe 
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Kraft;  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  Summe  der  elektrostatischen  Kräfte  (wegen 
der  in  beiden  Stromelementen  vorhandenen  elektrostatischen  Neutralisation)  zwischen 
den  beiden  Stromelementen  Null  ist.  Ebenso  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  elek- 
trischen Massen  beider  Stromelemente  keine  Beschleunigung  statt  findet,  dass  also 

--r  =0  ist.  Hiedurch  reducirt  sich  der  allgemeine  Ausdruck  der  elektrischen  Wirkung 

G» 


s['-i(s:-"^)] 


in  unserem  Falle  auf 

_  j_m; df^ 
cc  rr  dl*' 

Dieser  Ausdruck  nun ,  angewendet 

1)  auf  die  beiden  positiven  Massen  in  den  beiden  Stromelementen  e  =  +  a'und 

e=+  a,  giebty  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen  jt  =  0  ist  (weil  beide 

mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  bewegt  werden)  die  Abstossungs- 
kraft  =  0 ; 

i)  dasselbe  gilt  für  die  beiden  negativen  Massen  e  =  —  a  und  e^^a  ; 

3]  derselbe  Ausdruck  aber,  angewendet  auf  die  positive  Masse  e  =  -l-a  und 

df*     4 
die  negative  e  =  —  a,  giebt,  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen  j  =-.£ 

ist  (weil  sie  beide  mit  der  Geschwindigkeit  —  ,E  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 

ZT 

wegt  werden)  die  Abstossungskraft  =+ -.EE; 

i)  dasselbe  gilt  für  die  negative  Masse  e  =  —  o  und  die  positive  e's=+  a. 
Hieraus  folgt  also  die  Summe  aller  Abstossungskräfte  der  in  beiden  Stromele- 
menten enthaltenen  elektrischen  Massen 

=  ,.1. ??.!££. 

CC    rr   TT       ' 
und  wird  diese  Summe  ihrem  schon  bekannten  Werthe  ^  gleich  gesetzt ;  so  ergiebt 
sieb  zur  Bestimmung  von  c  folgende  Gleichung : 

rr  cc    rr    TT       ' 

oder 

was  zu  beweisen  war. 


18. 
Die  elektrischen  Gesetze  mit  numerischer  Bestimmung  der  Constanten. 

Die  in  der  ersten  und  zweiten  Abhandlung  über  Elektrodynamische 
Maassbestimmungen  entwickelten  elektrischen  Gesetze  sind  folgende  : 

1 )  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung,  —  wonach  die  Kraft, 
welche  die  elektrisch%Masse  e  auf  die  elektrische  Masse  e'  aus  der  Ent- 

femung  r  bei  der  relativen  Geschwindigkeit  ~  und  Beschleunigung  -^ 

Abband],  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiMeDacfa.  V.  19 
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ausübt,  durch 

ausgedrückt  wird ; 

2)  das  Fundamentalgeselz  der  Elektrodynamik,  —  wonach  die  Kraft, 
welche  ein  unveränderliches  und  unbewegtes  Stromelement  von  der 
Länge  a  und  der  Stromintensitdt  i  auf  ein  gleiches  Stromelement  von 
der  Länge  a  und  von  der  Slromintensität »'  aus  der  Entfernung  r  aus- 
übt ,  wenn  u  mit  r  den  Winkel  ö,  a  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel 
0\  und  a  mit  a  den  Winkel  €  bilden,  durch 

—  n  (3  cos  e  cos  e'—  2  cos  e\ 

TT  ^  ' 

ausgedrückt  wird ; 

3)  da»  Gesetz  der  Voliainduction  eines  unveränderHchen  gegen  den  Leiter 
bewegten  Stromelements ,  —  wonach  die  elektromotorische  Kraft ,  welche 
ein  Stromelement  von  der  Länge  a  und  von  der  Stromintensität  i  auf  ein 
Leiterelement  von  der  Länge  «',  welches  mit  der  Geschwindigkeit  u  be- 
wegt wird,  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  a  mit  r  den  Winkel  d, 
a  mit  r  den  Winkel  9) ,  u  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel  0\  und  a 
mit  u  den  Winkel  e  bilden ,  durch 

*"T^  •  — .  ttt  cos  (p  (3  cos  0  cos  0'  —  2  cos  e) 

ausgedrückt  wird ; 

4)  das  Gesetz  der  Voltainduction  eines  veränderlichen,  gegen  den  Leiter 
unbetvegten  Stromelements ^  —  wpnach  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
ein  Stromelement  von  der  Länge  a,  dessen  Stromintensität  in  der  Zeit  t 
gleichförmig  um  i  wächst,  auf  ein  Leiterelement  von  der  Länge  a  aus 
der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  a  mit  r  den  Winkel  ö,  und  a  mit  der 
verlängerten  r  den  Winkel  0'  bilden,  durch 

^—  •  —  •  T  COS  fl  COS  fl 

ausgedrückt  wird ; 

5)  dm  Gesetz  der  Voltainduction  einer  Gleitstelle,  —  wonach  die  elek- 
tromotorische  Kraft,  welche  ein  durch  die  Gleitstelle  gehender  Strom 
von  der  Intensität  i  bei  der  Gleitgeschwindigkeit  v  auf  ein  Leiterelement 
von  der  Länge  a  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  v  mit  r  den  Win- 
kel e,  a  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel  6f  bilden,  durch 

_Li:?.fL^cosecose'* 

c         r 

ausgedrückt  wird. 
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Ein  positiver  Werth  der  Ausdrücke  (1 )  und  (2)  bedeutet  eine  Ab- 
stossangskraft ,  ein  negativer  Werth  eine  Anziehungskraft.  Der  Zahlen- 
werth  nach  unseren  Maassen  giebt  die  Grösse  der  Kräfte  im  Yerhaltniss  zu 
derjenigen  Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer 
Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 
hx  dem  Ausdruck  (2),  sowie  in  allen  folgenden,  werden  die  Strominten- 
siläten  f ,  »'  nach  magnetischem  Maasse  gemessen  vorausgesetzt,  was  im* 
mer  mit  der  Tangentenbatissole  leicht  geschehen  kann.  Bezeichnet  man 
die  elektrische  Capaätät  des  Leiters  a\  d.  h.  das  Yerhältniss  der  in  ihm 
enthaltenen  positiven  Elektricitätsmenge  (die  der  negativen  gleich  ist) 
zu  seiner  Länge,  mit  €  ;  so  geben  für  £=  1  die  Ausdrücke  (3)  (4)  (5) 
den  Unterschied  der  beiden  Kräfte,  welche  in  der  Richtung  von  a  auf 
die  in  a  enthaltene  positive  und  negative  Elektricitätsmenge  wirken, 
and  zwar  geben  sie  diesen  Kraflunterschied  im  Yerhältniss  zu  derjenigen 
Kraft  an ,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt.  —  Ist  e 
von  t  verschieden ,  so  müssen  die  Ausdrücke  (3)  (4)  (5)  mit  c  multipli- 
cirt  werden,  um  den  angegebenen  Kraßunterschied  zu  erhalten. 

Eine  vollständige  Bestimmung  aller  Kräfte  durch  die  angegebenen 
Gesetze  fordert,  dass  in  allen  obigen  Ausdrücken  für  die  Constante  c  der 
im  vorigen  Artikel  gefundene  Zahlenwerth  gesetzt  werde.  Man  erhält 
alsdann  : 

(2.)     ^  tt  (3  cos  e  cos  e'  —  2  cos  e) 

(3.)     «_i:? . '^.ui  cos  q>  (3  cos  0  pos  6'  —  2  cos  e) 

=  \..ona  ..«•—♦  wi  cos  w  (3  COS  e  cos  d'—  2  cos«) 

155370 .4  0*     rr       ,  ^  ^  ' 

(5.)  —  *-p  •  ~  .  tn  cos  e  cos  d'=—  ^jsjtVttö«  '  ^  •  ^  cos  ö  cos  fl. 

Die  elektrischen  Gesetze  in  der  letzteren  Form ,  mit  numerischer 
Bestimmung  edler  Constanten,  genügen  allen  praktischen  Förderungen ;  für 
theoretische  Untersuchungen  aber  kann  es  in  manchen  Fällen  erforder- 
lich sein ,  statt  der  in  magnetischem  Maasse  zu  messenden  Stromintensi- 
täten i ,  f  in  obigen  Ausdrücken  die  aus  den  Ursachen  der  Strominten- 
sität (siehe  Art.  2)  abgeleiteten  Werthe  von  t ,  i'  zu  setzen.    Bezeichnet 

19* 
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nämlich  +  ae  und  —  ae  die  im  Leiter  a  enthaltene  positive  und  negative 
Elektricitätsmenge,  und  +u  und  — u  ihre  Geschwindigkeiten,  womit 
sie  im  Leiter  bewegt  werden,  bezeichnet  ferner  +ae\  — aV,  -f-f*' 
und  —  u  das  nämliche  für  den  Leiter  a  ;  so  sind  eu  und  eu  die  Werthe 
der  Stromintensitäten  nach  mechanischem  Maasse  bestimmt,  und  es  müs- 
sen diese  Werthe ,  nach  dem  Artikel  1 5  gefundenen  Verhältnisse ,  mit 
155370. 10*  dividirt  werden,  um  die  Werthe  derselben  Stromintensi- 
täten nach  magnetischem  Maasse  ausgedrückt  zu  erhalten ;  folglich  ist  in 
obigen  Ausdrücken 

*  4  55370. 40«»       *  4  55370.4  0*' 

und  es  können  diese  Werthe,  wenn  es  erforderlich  sein  sollte,  in  obigen 
Ausdrücken  für  i  und  i'  subslituirt  werden. 

19. 
Anwendung  auf  Elektrolyse. 

Alle  elektrischen  Kräfte,  welche  durch  die  im  vorhergehenden  Ar- 
tikel angeführten  Gesetze  bestimmt  werden,  sind  Kräfte,  welche  unmit- 
telbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken.  Alle  Kräfte  aber,  welche  un- 
mittelbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken,  wirken  mittelbar  auch  auf  die 
ponderabelen  Träger  jener  elektrischen  Massen.  Es  wird  dadurch  der 
Anwendung  der  elektrischen  Gesetze  auf  die  Untersuchung  der  ponde- 
rabelen Körper  ein  weites  Feld  eröffnet;  denn  die  Elektricität  wird  da- 
durch für  uns  zu  einem  Instrumente,  mit  dessen  Hülfe  wir  bekannte 
Kräfte  auf  ponderabele  Körper  unter  Verhältnissen  wirken  lassen  kön- 
nen, unter  denen  keine  anderen  bekannten  Kräfte  wirken. 

Obiger  Satz  leuchtet  von  selbst  ein ,  wenn  elektrische  Massen  mit 
ihrem  ponderabelen  Träger  so  verbunden  sind,  dass  sie  ohne  denselben 
nicht  bewegt  werden  können.  Aber  auch  in  metallischen  Leitern,  in 
denen  sich  die  Elektricität  bewegen  kann ,  während  ihr  ponderabeler 
Träger  (das  Metall)  in  Ruhe  verharrt,  wo  also  die  elektrischen  Massen 
von  einem  Melalltheilchen  zum  andern  übergehen,  findet  doch  eine  Ver- 
bindung statt,  welche  die  elektrischen  Massen  mit  den  Metalltheilchen 
verknüpft,  und  welche  gelöst  werden  muss,  ehe  die  elektrische  Masse 
von  dem  einen  Metalltheilchen  zum  andern  übergehen  kann.  So  lange 
diese  Verbindung  besteht,  werden  alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  nur 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken ,  doch  mittelbar  auf  die  damit  ver- 
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bundenen  Metallth  ei  leben  übertragen,-  und  nur  diejenigen  Kräfte,  welche 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken ,  nachdem  sie  von  den  Metalltheil- 
oben  sich  abgelöst  haben,  werden  auf  diese  Metalltheilchen  nicht  mehr 
übertragen ,  sondern  ertheilen  den  elektrischen  Massen ,  bis  sie  zu  den 
nächsten  Metalltheilchen  gelangen,  eine  bestimmte  Geschwindigkeit,  die 
aber  durch  die  Verbindung,  in  welche  jene  elektrischen  Massen  mit  die- 
sen nächsten  Metalltheilchen  treten,  wieder  aufgehoben  wird,  was  die- 
selbe Wirkung  bat ,  wie  wenn  die  elektrischen  Kräfte ,  welche  jene  Ge- 
schwindigkeit hervorgebracht  hatten,  auf  diese  nächsten  Metalltheilchen 
übertragen  worden  wären.  Alle  diese  Kräfte,  welche  aus  der  Verbin- 
dung elektrischer  Massen  mit  einzelnen  Metalltheilchen  hervorgehen, 
nennt  man  Widerstandskräfte,  welche  das  Metall  der  Bewegung  der  Elek- 
tricität  in  seinem  Innern  entgegensetzt,  aus  denen  das  Ohm  sehe  Gesetz 
folgt ,  dass  die  Elektricität  in  den  metallischen  Leitern  in  einer  gleich- 
förmigen Bewegung  nur  dann  beharren  kann,  wenn  sie  fortwährend  von 
einer  gleich  grossen  Kraft  vorwärts  getrieben  wird,  und  dass  der  Strom 
augenblicklich  verschwindet,  sobald  die  treibende  Kraft  aufhört.  —  Es 
folgt  also  hieraus,  dass  auch  bei  Leitern,  durch  den  Widerstand  der  Lei- 
ter, alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  auf  die  Elektricität  im  Leiter  wirken, 
mittelbar  auf  den  Leiter  selbst  übertragen  werden. 

In  der  Elektrolyse  hat  man  es  nun  mit  keinem  metallischen  Leiter 
zu  thun,  welcher  in  Ruhe  verharrt,  während  die  elektrischen  Fluida  sich 
in  ihm  bewegen,  sondern  mit  einem  aus  verschiedenartigen  ponderabe- 
len  Theilchen  zusammen  gesetzten  Körper  (Wasser),  von  denen  die  eine 
Art  (Wasserstofflhei leben)  der  Bewegung  der  positiven  Elektricität  folgt, 
die  andere  Art  (Sauerstofftheilchen)  der  Bewegung  der  negativen  Elek- 
tricität. Es  entsteht  also  die  Frage,  woher  die  Kräfte  rühren,  welche 
diese  verschiedene  Bewegung  der  beiden  Bestandtheile  des  Wassers 
hervorbringen  ?  Die  elektrolytischen  Gesetze  beweisen,  dass  diese  Be- 
wegungen, wenn  auch  keine  unmittelbare,  doch  eine  mittelbare  Wirkung 
der  elektrischen  Kräfte  sein  müssen.  Wenn  nun  die  elektrischen  Kräfte 
unmittelbar  nur  auf  die  mit  den  Wasserstoff-  und  Sauerstofftheilchen  ver- 
bundenen elektrischen  Massen  wirken,  so  beweist  das  Faktum,  dass  die 
Wasserstoiflheilchen  der  Bewegung  der  positiven,  die  Sauerstofftheilchen 
der  Bewegung  der  negativen  Elektricität  folgen ,  dass  jene  mit  freier 
positiver,  diese  mit  freier  negativer  Elektricität  verbunden  im  Wasser 
enthalten  sein  müssen,  wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  sie  ausser  der 
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freien  Elektricität  auch  noch  eine  Quantität  neutralen  Fiuldums  enthal- 
ten. Es  mag  auch  unerörtert  bleiben ,  wie  stark  diese  Verbindung  der 
Wasserstofflheilchen  mit  der  freien  positiven  und  der  Sauerstofflheilchen 
mit  der  freien  negativen  Elektricität  im  Wasser  sei;  ob  sie  so  stark  sei, 
dass  sie  gar  nicht  gelöst  werde,  also  die  Elektricität  bei  der  Elektrolyse 
sich  nur  mit  ihrem  ponderabelen  Träger  bewege,  oder  ob  sie  sich  ver- 
halte wie  in  metallischen  Leitern ,  so  dass  der  Elektricität  ausser  der 
Bewegung  mit  dem  ponderabelen  Träger  auch  noch  eine  von  demselben 
unabhängige  Bewegung  zukomme.  Nur  könnte  in  letzterem  Falle  das 
Gesetz  der  Zersetzung  verschiedener  zusammengesetzten  Körper  durch 
denselben  Strom  nach  Proportion  der  chemischen  Äquivalente  keine 
strenge  Gültigkeit  haben,  wie  es  nach  den  neuesten  Untersuchungen  der 
Fall  zu  sein  scheint. 

Werden  nun  die  elektrischen  Kräfte,  welche  unmittelbar  nur  die 
elektrischen  Fluida  zu  scheiden  suchen ,  durch  irgend  ein  Band ,  was 
diese  Fl uida  mit  den  Bestandtheilen  des  Wassers  verbindet,  auf  diese 
Bestandtheile  Übertragen,  so  kann  eine  nähere  Bestimmung  der  chemi- 
schen Scheidungskräße ,  welche  die  Trennung  der  ponderabeln  Bestand- 
theile hervorbringen,  durch  die  genaue  Kenntniss  der  elektrischen  Schei- 
dungskräfte gewonnen  werden,  und  es  beruht  hierauf  das  besondere 
Interesse,  welches  die  Elektrolyse  vor  andern  Methoden  der  chemischen 
Zersetzung  besitzt.  Die  Elektricität  lässt  sich  nämlich  wie  ein  Instrument 
benutzen,  durch  welches  wir  an  jedes  Wasserstoff-  und  Sauerstofilheil- 
chen  im  Wasser  einen  Faden  knüpfen  und  beide  Fäden  in  entgegenge- 
setzter Richtung  mit  bekannten  Kräften  spannen  können ,  bis  die  Was- 
serstoff- und  Sauerstofflheilchen  von  einander  gerissen  werden. 

Um  dieses  Instrument  zu  benutzen  und  dadurch  wirklich  die  zur 
Trennung  chemisch  verbundener  Theile  erforderlichen  Kräfte  nach  be- 
kannten Maassen  zu  bestimmen,  mussten  die  elektrischen  Gesetze  mit 
numerischer  Bestimmung  ihrer  Constanten  gegeben  sein.  Nachdem  dies 
geschehen  ist,  wollen  wir  auch  diese  Anwendung  von  den  gewonnenen 
Resultaten  noch  zu  machen  versuchen. 

Die  Kräfte,  welche  die  elektrischen  Fluida  in  Strombewegung 
versetzen ,  werden  elektromotorische  Kräfte  genannt.  Diese  beson- 
dere Benennung  (welche  zur  Unterscheidung  dieser  Art  von  Kräften 
und  nicht  blos  ihrer  Wirkungen  gebraucht  wird)  hat  ihren  Grund  blos 
darin,  dass  diese  Kräfte  bisher  nicht  nach  bekannten  Maassen  gemessen. 
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sondern  nar  auf  indirecte  Weise  durch  die  Wirkungen  der  von  ihnen 
hervorgebrachten  Str<)me  (Wärmewirkungen,  chemische  und  magneti- 
sche Wirkungen)  bestimmt  werden  konnten,  wodurch  sie  zwar  unter 
einander  verglichen  ,•  aber  absolut  nach  keinem  bekannten  Maasse  aus- 
gedrückt und  daher  auch  mit  andern  bekannten  Kräften  nicht  verglichen 
werden  konnten.  Dieser  Grund  föllt  weg,  wenn  man  diese  Kräfte  nach 
den  im  vorhergehenden  Artikel  angegebenen  Gesetzen  bestimmt,  wo- 
durch sie  in  bekannten  Maassen  ausgedrückt  werden.  Auch  diejenigen 
Kräfte,  welche  man  nicht  anmittelbar  nach  obigen  Gesetzen  berechnen 
kann,  erhält  man  in  bekannten  Maassen  ausgedrückt,  durch  Vergleichung 
mit  jenen.  —  Da  man  endlich  die  Vertheilung  des  Widerstands  in  einer 
geschlossenen  Kette  genau  bestimmen  kann  und  bei  einem  constanten 
Strome  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  elektromotorische  Kraft  und  Wider- 
sland überall  in  gleichem  Yerhältniss  stehen  müssen,  so  lernt  man 
dadurch  auch  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  auf  die  ver- 
schiedenen Theile  der  Kette  kennen.  Ist  also  in  einer  Kette  ein  Yolta- 
meter  eingeschaltet,  so  lassen  sich  die  im  Wasser  des  Yoltameters  wir- 
kenden elektrischen  Scheidungskräfte,  durch  welche  das  Wasser  zersetzt 
wird ,  genaa  ermitteln. 

Es  tritt  nun  aber  beim  Wasser  der  besondere  Umstand  ein ,  dass 
es  in  reinem  Zustand  einen  sehr  schlechten  Stromleiter  bildet  und  sehr 
schwer  zerselzbar  ist.  Alle  elektrolytischen  Messungen  beziehen  sich 
daher  auf  Wasser,  was  mit  Schwefelsäure  oder  anderen  Stoffen  ver- 
mischt ist :  für  verschiedene  Mischungen  erhält  man  verschiedene  Re- 
sultate in  Beziehung  auf  Zersetzbarkeit.  Es  ist  daher  nothwendig,  sich 
zunächst  auf  eine  bestimmte  Mischung  zu  beschränken,  und  es  soll  hier 
also  nach  Horsford's  in  Poggendorffs  Annalen  1847,  Bd.  70,  S.  238, 
mitgetheilten  Untersuchungen  eine  Mischung  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure von  1,25  spec.  Gew.  gewählt  werden,  welche  unter  allen  Mi- 
schungen von  Wasser  und  Schwefelsäure  am  leichtesten  zersetzt  wird. 

Der  Widerstand,  welchen  diese  Mischung  dem  Strome  entgegen- 
setzt, ist  von  Horsford  für  gleiche  Länge  und  Querschnitt 

696700  Mal 
grösser  als  der  Leitungs widerstand  des  Silbers  gefunden  worden,  odor» 
wenn  man  das  Leitungsverhältniss  von  Silber  zu  Kupfer  nach  Lenz  (Pog- 
gendorfis  Annalen  Bd.  34.  418  Bd.  45.  105)  wie  1:0,7417  setzt, 

516750  Mal 
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grösser  als  der  Leitungswiderstand  des  von  Lenz  gebrauchten  Kupfers. 
—  Nach  den  in  den  »Abhandlungen  der  K.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Göttingen«  Bd.  5  (Über  die  Anwendung  der  magnetischen 
Induction  auf  Messung  der  Inclination  mit  dem  Magnetometer)  mitge- 
theilten  Messungen  ist  der  Widerstand  eines  Kupferdrahts  von  1  Milli- 
meter Länge  und  1  Milligramm  Masse  (=  -w^ihr  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt) nach  absolutem  Maasse  des  magnetischen  Systems 

=  2310000 
gefunden  worden,*)  d.  i.  für  einen  Kupferdraht  von  1  Millimeter  Läogß 
und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt 

=  274100. 
Hieraus  ergiebt  sich  der  Widerstand  obiger  Mischung  nach  magnetischem 
Widerstandsmaass  für  1  Millimeter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt 

=  141640  .  10«. 

Es  sind  aber  in  dieser  Mischung  dem  Volumen  nach  nahe  9  Theile  Was- 
ser auf  1  Theil  Schwefelsäure  enthalten  und  es  kommt  daher  von  dem 
ganzen  Querschnitt  nur  -^  auf  das  reine  Wasser.  Setzt  man  voraus, 
dass  der  ganze  Strom  blos  durch  das  Wasser  geht  (weil  wenn  ein  Theil 
des  Stromes  durch  die  Schwefelsäure  geleitet  würde ,  dieser  einen  Ne- 
benstrora  bildete,  welcher  bei  Betrachtung  der  Zersetzung  des  Wassers 
ausgeschlossen  werden  müssle),  so  würde  der  Widerstand  blos  auf 
Wasser  (unter  Einfluss  der  benachbarten  Schwefelsäure)  bezogen  für 
1  Milligramm  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt 

=  127476  .  10« 
jM  setzen  sein. 

Soll  nun  aber  bei  diesem  Widerstände  die  Stromintensität  nach  mag- 
netischem Maasse  =:  106|  sein,  nämlich  so  stark,  dass,  nach  Art.  I 
S.  224  1  Milligramm  Wasser  in  1  Secunde  zersetzt  wird,  so  müsste  die 
elektromotorische  Kraft  für  jedes  Millimeter  nach  magnetischem  Maasse 

1061.  127476  .  10« 


*)  An  der  angeführten  Stelle  findet  man  den  Widerstand  verschiedener  Kupfer- 
Sorten  angegeben,  unter  denen  der  obige,  dem  von  Jacobi  zu  seinem  Widerstands- 
Etalon  gebrauchten  Kupfer  entsprechende ,  Werth  der  grösste  ist.  Dieser  Werth  ist 
gewählt  worden,  weil  Lenz,  mit  Jacobi  zu  gemeinschaftlichen  Arbeiten  oft  verbunden, 
sich  bei  seinen  Versuchen  wahrscheinlich  auch  der  nämlichen  Kupfersorte  wie  Jacobi 
bedient  hat. 


Elektrodtnaiiischb  Maassbbstiiiiidngen.  275 

beiragen ,   was  mit  -~-  =  45537^0  ^q«  zu  multipliciren  ist ,  um  dieselbe 

Kraft  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt  zu  erhalten. 

Diese  Zahl  bedeutet  nun  aber  nach  dem  vorhergehenden  Artikel 
den  Unterschied  der  Kräße,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  jede 
Einheit  der  freien  positiven  Elektricität  (in  den  WasserstoSlheilchen)  einer 
1  Millimeter  langen  Wassersäule  und  auf  jede  Einheit  der  freien  negati- 
ven ElektricitHt  (in  dien  darin  befindlichen  Sauerstofftheilchen)  wirken, 
und  diese  Zahl  muss  daher,  um  die  ganze  wirksame  Kraß  zu  erhalten, 
noch  mit  n  multiplicirt  werden ,  wenn  n  Einheiten  freier  positiver  oder 
freier  negativer  Elektricität  in  den  Wasserstoff-  oder  Sauerstofilheilchen 
der  1  Millimeter  langen  Wassersäule  enthalten  sind. 

Der  Wasserstoff  von  1  Milligramm  zerlegten  Wassers  giebt  aber  an 
die  Elektrode,  an  der  er  sich  entwickelt,  seine  freie  positive  Elektricität 
ab,  welche  darauf  durch  die  Elektrode  weiter  strömt  (oder,  was  in  der 
Wirkung  einerlei  ist,  durch  Zuführung  von  negativer  Elektricität  da- 
selbst neutralisirt  wird,)  und  den  Querschnitt  in  1  Secunde  durch- 
Diesst.  Da  nun  aber  die  Stromintensität  nach  elektrolytischem  Maasse 
=  1  ist  und  nach  Art.  15  bei  dieser  Stromintensität  106^.155370.10« 
Einheiten  positiver  und  eben  so  viel  negativer  Elektricität  durch  den 
Querschnitt  in  1  Secunde  hindurchgehen,  so  ergiebt  sich  (wenn  die. 
Hälfte  der  an  der  Elektrode  frei  gewordenen  positiven  Elektricität  durch 
die  Elektrode  weiter  strömt ,  während  die  andere  Hälfte  von  der  durch 
die  Elektrode  zugefllhrten  negativen  Elektricität  neutralisirt  wird), 

4.11=1061 .155370.10«. 

Multiplicirt  man  also  obige  Zahl  mit 

*-^.n=2.1061, 
so  giebt  das  Product 

2.(106i)M27476.10« 

den  Unterschied  der  Kräße ,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  die 
in  den  WasserstoStheilchen  von  1  Milligramm  Wasser,  welches  eine 
1  Millimeter  lange  Säule  bildet,  enthaltene  freie  positive,  und  auf  die  in 
den  Sauerstofftheilchen  enthaltene  negative  Elektricität  (unter  Einfluss 
der  benachbarten  Schwefelsäure)  wirken  müssen,  wenn  die  Zersetzung 
des  Wassers  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  Milligramm  in  der  Secunde 
erfolgen  soll ,  und  zwar  ist  dieser  Kraßunterschied  durch  obige  Zahl  im 
Verhältniss  zu  derjenigen  Kraft  bestimmt ,  welche  der  Masse  eines  Mil- 


276  KOHLBAUSGH  UNO  WbBBK, 

ligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter 
in  der  Secunde  ertheilt. 

Das  Gewicht  eines  Milligramms  ist  eine  Kraft,  welche  der  Masse 
eines  Milligramms  in  1  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  98  H  Millime- 
tern in  der  Secunde  ertheilt;  dividirt  man  daher  die  angegebene  Zahl  mit 
9811,  so  erhalt  man  jenen  Kraflunterschied  im  Milligrammengewichi 
ausgedrückt 

=  .^.^jj^ .  (i  06i)M  27476 . 1 0«  =  2 .  U7830  . 1 0«. 

Man  kann  dieses  Resultat  auf  folgende  Weise  aussprechen:  Wären 

alle  Theilchen  Wasserstoff  in  1  Milligramm  Wasser  einer  1  Millimeter  langen 

Säule  an  einen  Faden  geknüpft,  und  an  einen  andern  Faden  alle  Theilchen 

Sauerstoff;  so  müssten  beide  Fäden  in  entgegengesetzten  Richtungen  jeder 

mit  dem  Gewicht  von 

147830  Kilogrammen 

oder  etwa  2956  Centnem  gespannt  werden,  um  eine  Zersetzung  des^Wassers 
mit  solcher  Geschwindigkeit  hervorzubringen,  nach  welcher  1  JUilligramm 
Wasser  in  der  Secunde  zerlegt  werden  würde.  Die  Spannung  bleibt  die- 
selbe fUr  Säulen  von  verschiedenem  Querschnitt,  wächst  aber  propor- 
tional mit  der  Länge  der  Säule. 

Sollte  das  Wasser  unter  gleichen  Verhältnissen  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit zerlegt  werden,  z.  B.  mit  der  Geschwindigkeit  von  4  Mil- 
ligramm in  2956  Secunden,  so  würde  obige  Spannung  proportional  klei- 
ner sein,  z.  B.  nur  1  Centner  betragen.  Überhaupt  würde  die  Spannung 
hienach  beliebig  klein  sein  können ,  immer  würde  Zersetzung  erfolgen, 
nur  aber  mit  desto  geringerer  Geschwindigkeit,  je  kleiner  die  Spannung 
wäre.  Doch  gilt  dies  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Widerstands-, 
kraft,  welche  das  Wasser  seiner  Zersetzung  (der  Bewegung  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  in  entgegengesetzten  Richtungen)  entgegensetzt, 
analog  der  Widerstandskraft ,  welche  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  me- 
tallische Leiter  der  Bewegung  der  positiven  und  negativen  Elektricität 
in  ihrem  Innern  entgegensetzen ,  der  Geschwindigkeit  der  Zersetzung 
proportional  sei."^)  Es  ist  aber  selbst  bei  metallischen  Leitern  sehr  wahr- 


*)  Nach  dem  Obm*scben  Gesetze  ist  das  Verhältniss  der  Widerstandskraft,  welche 
ein  Leiter  der  Bewegung  der  Elektricität  in  seinem  Innern  entgegensetzt,  zur  Geschwin- 
digkeit dieser  Bewegung  eine  ConstanU,  welche  der  Widerstand  des  Leiters  genannt 
wird. 


Elektbodtnamischb  Maassbestiiiiiungen.  277 

scheinlich ,  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  der  Wirklichkeit  nicht  genau  ent- 
spreche, sondern  dass  streng  genommen  die  Widerstandskraft  aus  zwei 
Theilen  bestehe,  von  denen  der  eine  der  Geschwindigkeit  proportional, 
der  andere  constant  ist,  weil  dadurch  allein  die  besseren  Leiter  (Metalle) 
mit  den  schlechteren  (Isolatoren)  unter  ein  gemeinschaftliches  Gesetz  ge- 
bracht werden  können.  Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  auch  von  der  Wi- 
derstandskraft, welche  das  Wasser  der  Bewegung  des  WasserstojQTs  und 
Sauerstoffs  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in.  seinem  Innern  entge- 
gensetzt. Der  Widerstand  (die  Widerstandskraft  dividirt  durch  die  Strom- 
geschwindigkeit) wird  dann  durch  die  Summe  einer  Constanien  w  und 

eines  der  Stromgeschwindigkeit  umgekehrt  proportionalen  Tbeils  -r  dar- 
gestellt. Substituirt  man  nun  diese  Summe  fUr  den  Widerstand  im  0hm'- 
scben  Gesetze,  so  erhält  man  die  Stromintensität  i  durch  die  elektro- 
motorische  Kraft  £  und  durch  die  angegebene  Summe  auf  folgende  Weise 
ausgedrückt : 


u;+4' 


oder 

E  :=  k  +  wi. 

Bei  den  metallischen  Leitern  ist  k  sehr  klein  gegen  die  bei  den  Messun- 
gen vorkommenden  Werthe  von  wi ;  bei  den  Isolatoren  verschwindet  wi 
gegen*. 

Sind  nun  auch  keine  genauen  Versuche  über  das  Wasser  vorhan^ 
den ,  aus  denen  der  Werth  der  Constanten  k  bestimmt  werden  könnte ; 
so  sind  doch  Versuche  vorhanden ,  durch  welche  bewiesen  wird ,  dass 
diese  Constante,  wenn  auch  einen  kleinen,  doch  keinen  ganz  verschwin- 
denden Werth  hat.  Leitet  man  nämlich  magnetisch  inducirte  Ströme 
durch  Wasser,  so  lässt  sich  aus  den  messbaren  Stromwirkungen  entneh- 
men, dass  dieselbe  Induction,  je  nachdem  sie  schneller  oder  langsamer 
ausgeführt  wird,  mehr  oder  weniger  Wasser  zersetze,  was  nicht  der  Fall 
sein  durfte,  wenn  k=0  wäre.  —  Bei  elektrolytischen  Messungen  pflegt 
wi  so  gross  zu  sein,  dass  k  dagegen  nicht  in  Betracht  kommt. 

Man  bezeichnet  die  Kräfte ,  welche  der  Trennung  des  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs  im  Wasser  Widerstand  leisten ,  als  chemische  Affinitäts- 
hräfte,  die  man  aber  bisher  nicht  im  Stande  war,  in  bekannten  Maassen 
auszudrücken.  In  diesem  Artikel  sollte  an  einem  Beispiele  gezeigt  wer- 
den, wie  die  Resultate  der  vorhergehenden  Untersuchung  zur  wirklichen 
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Ausführung  einer  solchen  Bestimmung  benutzt  werden  können.  Es  wird 
dadurch  der  Weg  zur  näheren  Erforschung  der  Gesetze  der  chemischen 
Affinitälskräße  gebahnt,  wozu  aber  zahlreichere  Messungen  dieser  Kräfte 
nölhig  sind ,  wovon  hier  nur  eine  Messung  als  Beispiel  gegeben  werden 
sollte. 

20. 
Elektricitätsgehalt  der  Leiter. 

Die  Intensität  des*  durch  einen  Leiter  gehenden  Stroms  ist  propor- 
tional der  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  die  im  Leiter  enthaltene  posi- 
tive und  negative  Elektricität  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst, 
und  hängt  daher  von  zwei  Faktoren  ab:  1)  von  der  in  jedem  Längen- 
elemente des  Leiters  enthaltenen  Elektricitätsmenge  (welche  die  Capaci- 
tat  des  Leiters  genannt  werden  kann) ,  2)  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  Elektricitätsmenge  (positive  und  negative  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung)  sich  im  Leiter  fortbewegt.  Lässt  sich  nun  auch  die 
Intensität  des  Stromes  messen,  das  heisst  die  positive  und  negative 
Elektricitätsmenge  nach  bekannten  Maassen  bestimmen,  welche  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  so  lässt  sich  doch  weder  die  in  einem 
Längenelement  des  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  noch  die  Ge- 
schwindigkeit,  mit  welcher  sich  dieselbe  im  Leiter  fortbewegt ,  einzeln 
bestimmen:  es  würde  dies  nur  in  solchen  Fällen  geschehen  können,  wo 
die  eine  Elektricität  sich  nicht  allein  bewegte,  sondern  die  Leitertheil- 
chen,  in  denen  sie  enthalten  wäre,  mit  fortführte. 

Ob  nun  dieser  Fall  beim  Überspringen  der  Elektricität  von  einem 
Conductor  zum  andern  (durch  eine  Luftschicht),  wobei  kleine  Theilcben 
von  dem  einen  Conductor  abgerissen  und  zum  andern  Conductor  hin- 
übergefuhrt  werden,  statt  finde,  ist  zwar  auf  experimentellem  Wege 
nicht  ermittelt,  und  wird  sich  auch  nicht  vollständig  und  sicher  ermit- 
teln lassen ;  doch  scheint  es  unter  gewissen  Verhältnissen  faktisch  fest- 
zustehen ,  dass  nur  von  dem  positiv  geladenen  Conductor  kleine  Theil- 
chen  abgerissen  und  zum  negativen  Conductor  hinüber  geführt  werden. 
Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel »  dass  diese  kleinen  abgerissenen 
Theilchen  mit  freier  positiver  Elektricität  geladen  sind  und  dass  durch 
dieselben  der  Übergang  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  von  einem 
Conductor  zum  andern  vermittelt  werde.  Ob  aber  nur  der  Übergang 
eines  Theils  oder,  aller  positiver  Elektricität  von  jenem  Conductor  zu 
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diesem  auf  diese  Weise  vermittelt  werde ,  femer  ob  in  diesen  kleinen 
abgerissenen  Theilchen  blos  freie  positive  Elektricität  oder  ausserdem 
ai^h  eine  bestimmte  Menge  neutralen  Fluidums  enthalten  sei,  endlich 
wie  sich  dabei  die  negative  Elektricität  des  andern  Conduqtors  verhalte, 
ist  bisher  keiner  näheren  Erörterung  unterworfen  worden. 

Was  zunächst  das  Verhalten  der  Elektricität  des  negativ  geladenen 
Conductors  betrifft ,  von  welcher  unter  den  erwähnten  Verhältnissen 
kein  Theilchen  abgerissen  und  zum  positiven  Gonductor  gefuhrt  wird, 
so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  negative  Ladung  dieses  Con- 
ductors unter  jenen  Verhältnissen  irgend  eine  Verzögerung  erlitten ,  und 
dass  daher,  ehe  diese  Ladung  die  zum  Abreissen  kleiner  Theilchen  er- 
forderliche Stärke  erreicht  habe ,  die  vom  positiv  geladenen  Gonductor 
abgerissenen  Theilchen  schon  zum  negativen  gelangen  und  durch  Mit- 
theilung ihrer  positiven  Ladung  das  Wachsthum  der  negativen  Ladung 
verhindern.  Unter  diesen  Verhältnissen  würde  also  gar  keine  Elektricität 
vom  negativ  geladenen  Gonductor  zum  positiv  geladenen  übergehen. 

Was  die  andere  Frage  betrifllt,  ob  die  abgerissenen  Theilchen  blos 
freie  positive  Elektricität  enthallen,  oder  ob  sie  ausserdem  eine  be- 
stimmte Quantität  neutrales  Fluidum  mit  sich  führen ,  so  lässt  sich  eine 
bestimmte  Ansicht  hierüber  nur  auf  das  Faktum  der  äussersten  Feinheit 
der  abgerissenen  Theilchen  begründen. 

Es  ist  nämlich  bekannt,  dass,  wenn  eine  grössere  und  kleinere 
Kugel  nach  der  Berührung  getrennt  werden,  die  in  beiden  enthaltene 
freie  Elektricität  sich  zwischen  ihnen  nach  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse theilt,  und  zwar  so,  dass  die  mittlere  Dicke  der  an  der  Oberfläche 
jeder  Kugel  befindlichen  Elektricitätsschicht  nicht  gleich ,  sondern  dass 
die  ao  der  Oberfläche  der  kleineren  Kugel  grösser  ist,  als  die  an  der 
Oberfläche  der  grösseren,  und  zwar  dass  das  Verhältniss  sich  dem  Ver- 

hältniss  . 

1,6449  :i 

desto  mehr  nähert,  je  ungleicher  beide  Kugeln^sind. 

Ein  abgerissenes  Theilchen  kann  nun  als  eine  äusserst  kleine  Kugel 
betrachtet  werden,  und  es  wird  daher,  wenn  man  die  Dicke  der  an  der 
Oberfläche  des  positiv  geladenen  Gonductors  vorhandenen  Elektricitäts- 
schicht mit  €  bezeichnet ,  die  Dicke  der  an  der  Oberfläche  des  abgeris- 
senen Theilchens  vorhandenen  =  1,6449.«  zu  setzen  sein.  Während 
nun  bekanntlich  bei  dem  positiv  geladenen  Gonductor  e  gegen  den  Krüm- 
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mungshalbmesser  seiner  Oberfläche  verschwindet,  lässt  sich  keines- 
wegs annehmen,  dass  auch  1,6449.«  gegen  den  Halbmesser  des  klei- 
nen abgerissenen  Theilchens  verschwinde,  im  Gegentheil  darf  man  ^i 
der  äussersten  Kleinheit  dieses  Theilchen  voraussetzen,  dass  sein  Halb- 
messer kleiner  oder  wenigstens  nicht  grösser  sei  als  1,6449.«.  Als- 
dann folgt  aber,  dass  diese  Schicht  freier  positiver  Elektrici tat  das  ganze 
Theilchen  erfülle  und  dass  also  kein  von  dieser  Schicht  eingeschlossener 
Raum  vorhanden  sei,  der  eine  bestimmte  Menge  neutralen  Fluidums  ent- 
hielte. Die  kleinen  abgerissenen  Theilchen  würden  also  blos  freie  posi- 
tive Elektricilät  enthalten. 

Was  endlich  die  Frage  betrifll,  ob  von  dem  positiv  geladenen  Con- 
ductor  die  freie  Elektricität  nur  von  den  abgerissenen  Theilchen  zum 
negativen  Gonductor  hinübergeführt  werden,  oder  ob  daneben  eine 
andere  Quantität  positiver  Elektricität  ohne  ponderabelen  Trftger  sich 
selbst  einen  Weg  zum  negativ  geladenen  Gonductor  bahne,  so  kann 
nur  der  Mangel  alles  physischen  Grundes  geltend  gemacht  werden ,  von 
dem  es  abhinge,  dass  der  eine  Theil  der  Elektricität,  unter  ganz  gleichen 
Verhältnissen,  sich  unabhängig  von  seinem  ponderabelen  Träger  bewe-* 
gen  sollte ,  während  der  andere  seinen  ponderabelen  Träger  mit  nach- 
ziehen müsste. '  Da  es  also  von  einem  Theile  der  übergehenden  Elektri- 
cität faktisch  feststeht,  dass  sie  ihren  ponderabelen  Träger  mit  fortzieht, 
so  muss  dasselbe  von  aller  übergehenden  Elektricilät  so  lange  ange- 
nommen werden ,  bis  das  Gegentheil  bewiesen  wird. 

Es  würde  hier  also  der  Fall  eines  Stromes  wirklich  vorliegen,  bei 
welchem  sich  die  Leitertheilchen ,  welche  nur  positive  Elektricität  ent- 
halten, fortbewegen.  Nun  lässt  sich  nach  den  gewonnenen  Maassbestim- 
mungen die  fortbewegte  Elektricitätsmenge,  welche  von  dem  einen  Gon- 
ductor zum  andern  übergegangen  ist  (durch  Messung  der  Stromintensität) 
genau  bestimmen ;  folglich  bleibt  nur  übrig,  auch  die  Menge  der  ponde- 
rabelen Masse  genau  zu  bestimmen,  welche  gleichzeitig  von  dem  posi- 
tiven Gonductor  abgerissen  und  an  den  negativen  Gonductor  angesetzt 
worden  ist.  So  klein  diese  ponderabele  Masse  auch  sein  mag .  so  lässt 
sie  sich  doch  deutlich  beobachten  und  es  ist  danach  anzunehmen ,  dass 
auch  ihr  Gewicht  mit  den  feinsten  Wagen,  die  wir  besitzen,  sich  werde 
bestimmen  lassen. 

Jedenfalls  wird  sich  ergeben,  dass  selbst  für  sehr  grosse  Elektrici- 
tätsmengen ,  welche  vom  positiv  geladenen  Gonductor  zum  negativ  ge- 
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ladenen  übergehen ,  die  ponderabele  Masse  der  mit  fortgerissenen  Lei- 
tertheilchen  sehr  klein  sei ,  dass  foigh'ch  die  in  jedem  Längenelemente 
des  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  ausserordentlich  gross  sei.  Je 
grösser  aber  diese  Elektricitätsmenge  ist,  desto  kleiner  ist,-  bei  gege- 
bener Stromintensität,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Elek- 
tricitätsmenge im  Leiter  fortbewegt,  und  es  darf  daher  diese  geringe 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elektrischen  Fluida  in  ihren  Lei- 
tern bewegen,  in  keiner  Weise  mit  der  ausserordentlich  grossen  Ge- 
schwindigkeit verwechselt  werden,  mit  welcher  die  Störung  des  Gleich- 
gewichts der  elektrischen  Fluida  durch  metallische  Leiter  fortgepflanzt 
wird ,  auf  welche  die  bekannten  von  Wheatstone  gemachten  Versuche 
sich  beziehen. 

Dass  die  in  einem  Längenelemente  eines  metallischen  Leiters  ent- 
haltene Elektricitätsmenge  sehr  gross,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  diese  Elektricitätsmenge  im  Leiter  bewegt,  bei  allen  wirk- 
lich dargestellten  Strömen  sehr  klein  sei ,  liess  sich  nach  Analogie  aus 
dem  für  feuchte  Leiter  (Wasser]  in  Artikel  1 5  gefundenen  Resultate  im 
voraus  erwarten.  Denn  es  ist  dort  gefunden  worden,  dass  bei  einem 
Strome,  dessen  Intensität  nach  elektrohfiischem  Maasse  =  1  ist,  eine 
positive  Elektricitätsmenge  von  106-f-.  155370  .  10^  Einheiten  zusammen 
mit  -(^  Milligramm  Wasserstoff  in  der  einen  Richtung ,  und  eine  gleich 
grosse  negative  Elektricitätsmenge  mit  f  Milligramm  Sauerstoff  ver- 
banden in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  1  Secunde  geht,  woraus  folgt,  dass  in  1  Milligramm  Wasser 
106f .  155370  .10^  Einheilen  positiver  und  gleich  viel  negativer  Elek- 
tricität  enthalten  sein  müsse ,  die  sich  aber  (zusammen  mit  ihren  pon- 
^erabelen  Trägem)  nur  mit  der  geringen  Geschwindigkeit  von  •}•  Milli- 
meter in  der  Secunde  fortbewegen ,  wenn  der  Querschnitt  des  feuchten 
Leiters  nur  1  Quadratmillimeter  gross  ist.  Ist  der  Querschnitt  grösser, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  nach  Yerhältniss  noch  kleiner. 

21. 
Anwendung  auf  Maasse. 

Die  in  der  Physik  gebräuchlichen  Maasse  werden  in  Grundmaasse  und 
abgeleitete  Maasse  eingetheilt.  In  der  allgemeinen  Mechanik,  wo  alle  Kräfte 
einzeln  als  gegeben  betrachtet  werden ,  lassen  sich  alle  Maasse  auf  die 
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drei  bekannten  Grandmaasse  für  Raum,  Zeit  und  Masse  zurückführen.  — 
In  allen  denjenigen  Theilen  der  Physik ,  wo  das  Gravitatiofisgesetz  vor- 
ausgesetzt werden  darf,  lassen  sich  alle  Maasse  blos  auf  die  beiden 
Grundmaasse  fUr  Raum  und  Zeit  zurückfuhren,  aus  denen  mit  Hülfe  des 
Gravitalionsgesetzes  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet  wird.  Man 
kann  nämlich  diejenige  Masse  zum  Maasse  nehmen ,  welche ,  wenn  sie 
in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  auf  eine  andere  Masse  in  der  Einheit 
der  Entfernung  nach  dem  Gravitationsgesetze  eine  Kraft  ausübt,  die  ihr 
in  der  Zeiteinheit  eine  Geschwindigkeit  ertheilt  gleich  der  Längeneinheit 
in  der  Zeiteinheit. 

Es  ist  nun  interessant  zu  bemerken ,  dass  auch  dieses  Maasssystem 
noch  einer  Vereinfachung  f^hig  ist,  und  dass  es  möglich  ist  alle  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  aus  dem  einzigen  Grundmaass  für  Raum  abzu- 
leiten, wenn  man  zwei  Grundgesetze  der  Natur  zu  diesem  Zwecke  vor- 
aussetzen darf,  nämlich  ausser  dem  Gravitalionsgeselze  ptmderabeler 
Massen  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung.  Denn  mit  Hülfe  des 
letzteren  kann  auch  das  Maass  der  Zeil  aus  dem  Raummaasse  abgeleitet 
werden.  Man  kann  nämlich  diejenige  Zeit  zum  Maasse  nehmen ,  in  wel- 
cher sich  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit  bewegte 
elektrische  Massen  um  die  Längeneinheit  einander  nähern  oder  von  ein- 
ander entfernen  müssen,  wenn  sie  nach  diesem  Gesetze  gar  keine  Wir- 
kung auf  einander  ausüben  sollen. 

Wählt  man  das  Millimeter  zum  Raummaasse ,  so  würde  unter  Vor- 
aussetzung des  Grundgesetzes  der  elektrischen  Wirkung  aus  diesem 
Raummaass  ein  Zeitmaass  abgeleitet  werden,  welches  der 

439450  Millionste  Theil  einer  Secunde  * 
wäre;  denn  wenn  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit 
bewegte  elektrische  Massen  in  diesem  kleinen  Zeiträume  um  1  Millime- 
ter sich  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen,  so  üben  sie  nach 
dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  gar  keine  Wirkung  auf  ein- 
ander aus. 

Nachdem  auf  diese  Weise  aus  dem  Raummaass  das  Zeitmaass  ab- 
geleitet worden  ist ,  kann  ferner  aus  diesen  beiden  Maassen  unter  Vor- 
aussetzung des  Gravitationsgesetzes  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet 
werden.  Es  ist  nämlich  nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Erde  eine 
Masse,  welche,  wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  einer  an- 
dern Masse  in  einer  dem  Erdhalbmesser  gleichen  Entfernung  die  Be- 
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schleunigang  :=  981 1  ertheilt,  wenn  das  Millimeter  zum  Raummaass  und 
die  Secuade  zum  Zeitmaass  gebraucht  werden.  Nimmt  man  nun  statt  der 
Secunde  das  eben  abgeleitete  Zeitmaass,  welches  439450  Millionen  Mal 
kleiner  ist,  so  ist  das  abgeleitete  Beschleunigungsmaass  439450^  Billio- 
nen Mal  grösser,  und  es  ist  nach  diesem  grösseren  Maasse  obige  Be- 
schleunigung 


98H 


489450«.<0'*' 


Setzt  man  nan  den  Erdhalbmesser  =  6370  . 1 0^  (Millimeter),  so  ergiebt 
sich  nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Erde  als  eine  Masse,  welche, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre ,  einer  andern  Masse  in  der 
Einheit  der  Entfernung  die  Beschleunigung 

984  4.  6370».  4  0** 

489450*. 4  0" 

ertheill,  folglich  ist  eine  Masse,  welche  ^^^^  ^^^^^  oder  fast  die  Hälfte 

von  der  Erdmasse  beträgt,  diejenige  Masse,  welche  nach  dem  Gravita- 
tionsgesetze, unter  Anns^hme  des  Millimeters  als  Raummaasses  und  mit 
Hülfe  des  daraus  schon  abgeleiteten  Zeitmaasses,  als  abgeleitetes  Massen- 
maass  erhalten  wird. 

Aus  dem  Millimeter  als  Raummaass  und  aus  dem  daraus  eben  ab- 
geleiteten Zeit-  und  Massenmaasse  werden  endlich  alle  Übrigen  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  auf  bekannte  Weise  abgeleitet. 

Nach  diesem  Systeme,  wo  alle  Maasse  aus  dem  einzigen  Grundmaasse 
des  Raums  abgeleitet  werden,  ist  die  Anziehungskraft  zweier  Massen  m, 

m  in  der 'En|femung  r  gleich  ^^  und  die  Abstossungskraft  zweier  Elek- 
tricitätsmengen  e,  e'  in  der  Entfernung  r  gleich  ~  (i — 3P'*'^''"J^)'  ^^^^ 


dass  diesen  Ausdrücken  oder  einzelnen  Gliedern  derselben  constante 
Faktoren  beizufügen  sind. 


AbhuiiU.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiiaeoseh.  V. 
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Anhang*. 

I.    Beschreibung^  der  Topsionswajje. 

Um  eine  ungleiche  Rückwirkung  der  von  den  geladenen  Kugeln 
durch  Influenz  elektrisirten  Wände  der  Torsionswage  auf  die  bewegliehe 
Kugel  möglichst  zu  vermeiden ,  ist  die  Wage  in  ungewöhnlich  grossem 
Maassstabe  ausgeführl.  Der  Kasten,  in  welchem  die  Kugeln  hingen,  war 
parallelepipedisch  1,16  Meter  lang,  0"*87  breit  und  l^'ii  hoch.  Die  12 
Kanten  desParallelepipeds  waren  aus  quadratischen  Pfosten  (80*""*  Seile) 
von  hartem  Holze  gezimmert.  Nachdem  das  Gerüst  auf  einem  grossen 
fundamentirten  Stein  festgestellt  war,  wurde  als  Deckel  eine  schwere 
Holzplatte  aufgelegt,  die  Seitenwände  aber  wurden  in  der  Weise  mit 
scharf  angespanntem  Wachstuch  bekleidet ,  daSs  die  Kanten  der  Pfosten 
nicht  in  das  Innere  des  Raumes  hineinragten.  Nach  dieser  Bekleidung, 
welche  zum  Einhlingen  der  Apparate  blos  das  obere  Viertel  einer  Wand 
oflen  Hess,  wurde  die  Festigkeit  des  Kastens  durch  angeschraubte  Stre- 
ben noch  sehr  vermehrt.  Bei  der  Messung  selbst  wurde  die  Öffnung, 
nachdem  die  Standkugel  eingebracht  war,  durch  einen  Schieber  ge- 
schlossen. Ausserdem  war  aber  der  ganze  Kasten  mehrfach  mit  Tüchern 
und  Decken,  die  auf  dem  Steine  noch  auflagen,  behängt,  um  jeden  Luft- 
zug abzuhalten.  Dennoch  war  es  nöthig,  Nachts  in  dem  ungeheizten 
Zimmer  zu  beobachten ,  weil  das  Öffnen  und  Schliessen  der  Thüren  in 
andern  Theilen  des  Gebäudes  und  die  ungleiche  Erwärmung  namentlich 
des  Fussbodens  durch  die  Sonne  zu  Luftströmungen  Veranlassung  wur- 
den, welche  ein  Schwanken  der  beweglichen  Kugel  zuweilen  bis  zu 
einem  halben  Grade  hervorbrachten.  Nachts  aber,  wenn  die  Luft  draus- 
sen  nicht  zu  unruhig  war,  schwankte  die  Kugel  nicht  um  eine  Minute. 

Über  der  Mitte  des  Deckels,  dessen  Durchschnitt  Fig.  2  mit  D  be- 
zeichnet  ist,  war  der  Torsionskreis  T  befestigt,  dessen  Alhidade  AA'  die 
einzelne  Minute  durch  ihre  Nonien  ablesen  Hess  und  zur  feineren  Reguli* 
rung  der  Torsion  durch  einen  Hook'schen  Schlüssel  //,  oder  nach  des- 
sen Auslösung  auch  frei  durch  die  Hand  geführt  werden  konnte.  Weiter 
bedeuten  die  Buchstaben  der  Figur : 
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a  den  bartgezogenen  Messing- 
draht (Nr.  1 2)  398"^  lang,  in 
der  Axe  der  Alhidade  befes- 
tigt; 

b  einen  kleinen  Messiogcylin- 

der  mit  Seitenschraobe ,  um 
ihn  am  unteren  Ende  von  a 
festzuklemmen.  Unten  an 
ihm  ist 

c  eine  5"^  vorragende  Schrau- 
benspindel ,  entweder  um 
die  Körper  anzuschrauben, 
durch  deren  Schwingungs- 
dauer der  Torsionscoefficient 
bestimmt  werden  sollte,  oder 
den  Messingdraht 

d,  an  welchen  die  5"^  dicke, 
450*^  lange  cylindrische 
Stange  ef  von  reinem  Schel- 
lack angeschmolzen  war."**") 

fd  bedeutet  den  Schellackhebel 
für  die  bewegliche  Kugel,  der 
sich  beiderseits  bei  etwa 
60~  Länge  bis  zu  2"^5  Dicke 
verjüngte. 

fg  ist  ein  Draht,  unten  einen 
Zoll  weit  in  Olivenöl  tau- 
chend ,  mit  einem  in  Holz 
gefassten  Spiegel  s.  Das  öl 
hat  die  Wirkung,  nicht  nur 
die  Schwankungen  der  be- 
weglichen Kugel,  sondern 
auch  die  durch  Erschttlte- 
rongen  entstandenen  Pendel- 


Fig.  2. 


*)  Gegen  die  Grösse  des  oberen  Theiles  der  Figur,  ist  die  LSnge  ef,  wi«  überhaupt 
die  LSnge  Tg  zu  gering  gezeichnet.  Die  Kugeln  waren  vom  Deekel  weiter  entfernt. 
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beweguDgen  der  langen  Stange  in  kürzester  Zeit  zu  beruhigen,  während 
es  andererseits  durchaus  kein  Hinderniss  ist ,  dass  der  Hebel  der  aller- 
geringsten Torsionsänderung  folgt. 

Die  beiden  Kugeln  der  Drehwage  bestanden  aus  sehr  dünnem  Ar- 
gentanblech,  waren  fein  polirt  und  vergoldet,  und  blos  durch  Erhitzoo 
an  das  Schellack  angeklebt. 

Die  lange,  unten  sich  verdünnende  vertikale  Schellackstange  für 
die  Standkugel  war  an  eine  gekrümmte  Messingstange  mn  geklebt.  Mit 
dieser  war  eine  horizontale  Axe  pq  mit  zwei  Stahlspitzen  und  recht- 
winklig dazu  ein  Messingstab  rt  mit  einem  Laufgewichte  fest  verbunden. 
Die  Spitzen  standen  auf  Messinglagern,  q  in  einem  conischen  Loch,  p  in 
einem  Schlitz.  Das  Laufgewicht  drückte  das  obere  Ende  der  Messing- 
stange mn  gegen  eine  Stellschraube,  so  dass  jedesmal  nach  erneutem 
Au^-  und  Einbringen  die  Standkugel  genau  dieselbe  Lage  in  der  Tor- 
sionswage bekommen  musste.  Drückte  man  zum  Laden  der  bewegli- 
chen Kugel  die  Messingstange  mn  nach  vorn,  bis  der  Stab  ir  gegen  eine 
Stellschraube  trat ,  so  befand  sich  die  geladene  Standkugel  neben  der 
beweglichen,  zog  sie  an  und  lud  sie,  ohne  dass  letztere  erst  einen  gros- 
sen Bogen  zu  beschreiben  brauchte. 

Dem  Spiegel  8  gegenüber  war  in  der  Wand  der  Torsionswage  eine 
mit  einem  Planglase  verschlossene  Öffnung.  Aussen  in  einiger  Entfer- 
nung befand  sich  eine  horizontale  Skala,  deren  Spiegelbild  in  einem 
Fernrohr  beobachtet  werden  konnte.  Die  Entfernung  der  Skala  war  so 
gewählt,  dass,  wenn  die  Drehung  des  Hebels  der  Torsionswage  eine 
Minute  betrug,  die  Skala  im  Fernrohr  sich  um  einen  Skalentheil  bewegte. 
Zugleich  war  die  Skala  so  gestellt,  dass  dann,  wenn  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Kugeln  mit  der  Drehaxe  genau  einen  rechten  Winkel  bildeten, 
ihr  in  der  Mitte  gelegener  Nullpunkt ,  von  dem  aus  sie  nach  beiden  Sei- 
ten numerirt  war,  grade  im  Faden  des  Fernrohrs  erschien. 

Dies  war  die  Lage  der  Kugeln,  in  der  si.e  beobachtet  werden 
sollten  und  die  auf  diese  Weise  mit  grosser  Schärfe  immer  erkannt  wer- 
den konnte.  Hatte  sich  nach  ihrer  Elektrisirung  die  bewegliche  Kugel 
weiter  von  der  Standkugel  entfernt,  so  konnte  der  am  Fernrohr  befind- 
liche Beobachter  sogleich  ablesen ,  um  wie  viele  Grade  oder  Minuten 
ihr  Stand  durch  die  Torsion  corrigirt  werden  musste.  Andererseits  war 
an  dem  ]^ook*schen  Schlüssel  eine  Scheibe  angebracht,  welche  die  Dre- 
hung dieses  Schlüssels  in  Miouten  der  Drehung  der  Alhidade  erkennen 
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Hess ,  und  so  konnte  der  die  Torsion  regulirende  zweite  Beobachter, 
ohne  auf  den  Nonius  zu  sehn,  auf  Gommando'^)  die  Correction  herbei- 
führen. Einige  Übung  in  der  rechtzeitigen  Erlheilung  und  Ausfuhrung 
dieses  Gommandos  und  die  vortreffliche  Wirkung  des  Öls  brachten  es 
bald  dahin ,  dass  in  verhältnissmässig  sehr  kurzer  Zeit  die  durch  das 
Laden  in  heftige  Bewegung  gerathcne  bewegliche  Kugel  vollkommen 
ruhig  so  stand ,  dass  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  mit  der  Dreh- 
axe  einen  Winkel  bildeten,  der  um  wenige  Minuten  grösser  als  ein 
Rechter  war,  d.  h.  dass  im  Fernrohr  der  Nullpunkt  der  Skala  um  einige 
Theilstriche  vom  Faden  des  Femrohrs  abstand.  Der  Elektricitätsverlust 
führte  dann  durch  die  vorhandene  Torsion  von  selbst  die  Kugel  allmah- 
lig  näher  an  die  Standkugel  heran,  so  dass  der  Zeitpunkt,  in  welchem 
der  Nullpunkt  der  langsam  wandernden  Skala  den  Faden  des  Fernrohrs 
passirte,  mit  Schärfe  zu  bestimmen  war.  Darauf  wurde  die  Torsion  ab- 
gelesen. 

Derjenige  Stand ,  bei  welchem  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln 
mit  der  Dreha&e  der  Torsionswage  genau  einen  rechten  Winkel  bilde- 
ten ,  ist  folgendermaassen  gefunden. 

Nachdem  statt  der  Schellackstange  an  dem  kleinen  Cylinder  des 
TorsioDsdrahtes  ein  unten  beschwerter  feiner  Faden  befestigt  war,  dessen 
Projection  Fig.  3  m  die  Drehaxe  vorstellt,  wurde  ein  Theodolith  T  in  der 
Entfernung  von  einigen  Metern  aufgestellt  und  die  Entfernung  Tm  genau 
gemessen.  Darauf  wurde  ein  in  Millimeter  getheilter  Maassstab  von  El- 
fenbein horizontal  in  die  Lagen  MN  und  M'N"  gebracht,  so  dass  er  jedes- 
mal parallel  mit  md  stand  und  die  Standkugel  in  der  halben  Höhe  tan- 
girte.  Der  vertikale  Faden  im  Fernrohr  des  Theodolithen  liess  die  Län- 
gen ab,  ac,  ab*  und  ac  bei  der  starken. Yergrösserung  auf  dei^  zehnten 
Theil  eines  Millimeters  schätzen.    Es  ist  dann 

»(i  =  i  {ab  +  ac  +  ab*  +  aV). 


*)  Will  man  den  Hebel  einer  nicht  geladenen  Torsionswage  aus  einer  Lage  in 
eine  andere  bringen ,  ohne  dass  lange  andauernde  Oscillationen  entstehen ,  so  mache 
man,  wenn  der  Hebel  noch  ruht,  die  halbe  Correction  plötzlichi  die  andere  Hälfte  dann 
eben  so  plötzlich  in  dem  Augenblicke ,  wo  der  Hebel  seine  grösste  Elongalion  erreicht 
und  umkehren  will.  Dann  wird  er  desto  ruhiger  stehen ,  je  weniger  der  Widerstand 
der  Laft  gegen  sein  Trägheitsmoment  in  Betracht  kommt.  Bei  der  geladenen  Torsions- 
wage erreicht  man  auf  diese  Weise  den  Zweck  angenähert. 
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Darauf  wurde  ein  zweiter  Theodolith  in  einen  solchen  Punkt  T 
gestellt,  dass  der  vertikale  Faden  seines  Fernrohrs  die  Drehaxe  m  deckte 
und  die  Standkugel  tangirte.  Nachdem  Tm  gemessen  war,  wurde  das 
Fernrohr  in  die  Lage  Tn  gedreht,  so  dass  der  Faden  die  andere  Seite 
der  Standkugel  tangirte ,  und  blieb  dann  unverrückt  so  stehen. 

Jetzt  hängte  man  die  Schellackstange  mit  der  beweglichen  Kugel 
wieder  an  den  Torsionsdraht  und  maass  mit  dem  Theodolilhen  T  den 
Winkel  pTq.  Die  vor  Lichtreflexen  geschtUzte  bewegliche  Kugel  zeich- 
nete sich  auf  weissem  Hintergrunde  sehr  scharf  ab  und  wies  dem  Theo- 
dolithen  bei  langsamer  Drehung  die  Tangenten  des  Kreises ,  innerhalb 
dessen  sie  sich  bewegte.  Der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  bewegli- 
chen Kugel  von  der  Drehaxe  ist  also 

me  =  Tm  sin^^j^T^  —  /, 

wobei  T  der  vorher  gemessene  Radius  der  beweglichen  Kugel  ist. 

Nun  wurde  die  Standkugel  herausgenommen ,  der  Kasten  der  Tor- 
sionswage ,  um  Luftströmungen  zu  vermeiden ,  ganz  geschlossen  bis  auf 
zwei  kleine  Öffnungen  in  der  schon  bekannten  Richtung  Tn^  und  durch 
den  Torsionsdraht  die  bewegliche  Kugel  so  gestellt,  dass  sie  von  der 
Richtung  Tri  tangirt  wurde. 

Die  bewegliche  Kugel  musste  jetzt  um  90^+(^me  gedreht  werden, 
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wenn  ihr  Mittelpunkt  in  die  Lage  e  kommen  sollte ,  welche  mit  m  und  A 
einen  rechten  Winkel  beschreibt.    Nun  ist  der  Winkel 

während 

Tm  sin  mTn  —  r 


mfT  =  arc  sin 


me 


mr^^g.arc  sin  ^^^J,,,,^, 

nmd  =  arc  sin  —j*). 

Da  hier  alles  gegeben  ist,  so  Hess  sich  dme  leicht  berechnen,  und 
es  wurde  nun  die  Drehung  der  beweglichen  Kugel  um  90^  +  ebne  mit- 
telst des  Torsionskreises  vorgenommen  und  der  Nullpunkt  der  Beobach- 
tungsskala richtig  gestellt. 

» 

IL    Beschreibung  der  Tangen tenboussole. 

Der  zu  dem  Mulliplicator  verwendete  Kupferdraht  war  vorzüglich 
gut  mit  Seide  besponnen  und  darauf  in  seiner  ganzen  L^nge  von  fast 
1^  Meilen  durch  Collodium  gezogen.**)  Von  der  grossen  Rolle,  auf  wel- 
cher er  sich  dann  befand,  wurde  er,  durch  Hülfe  eines  Flaschenzuges  sehr 
gleichmassig  gespannt,  auf  den  kreisförmigen  Ring  der  Tangenteubous- 
sole  in  5635  Windungen  aufgewunden.  Dieser  Metallring,  der  eine  Rinne 
von  rechteckigem  Querschnitt  bildete ,  war  überall ,  wo  sich  der  Draht 
an  ihn  anlegte,  vorher  in  der  Hitze  dick  mit  Siegellack  überzogen.  In 
den  Ring  wurde  nachher  ein  20  Pfund  schwerer  Kupferring  als  Dum- 
pfcr  gestellt.    Alles  Übrige  solcher  Einrichtungen  ist  bekannt. 

Die  Hauptsache  war,  die  Cberzeugung  zu  erlangen,  dass  wirklich 
alle  Windungen  der  Tangentenboussole  von  dem  Entladungsstrom  durch- 
laufen wurden  und  nicht  etwa  ein  Überspringen  eines  Theiles  derselben 
durch  einen  in  der  Tiefe  der  Windungen  vielleicht  nicht  sichtbaren  Fun- 


*)  Diese  vielen  Umstflnde  wurden  durch  die  Undurchsichtigkeit  des  bängeoden 
Schellackslabes  geboten. 

**)  Versuche,  ob  dadurch  das  IsolalionsvermÖgen  wirklich  wächst,  sind  nicht 
angestellt,  man  solUe  es  aber  annehmen.  Jedenfalls  erreicht  man  dadurch,  dass  die 
Seide  nicht  nur  auf  dem  Drahte  sehr  fest  haftet ,  sondern  auch ,  dass  sie  an  der  Ober- 
fläche nicht  leicht  rauh  wird.  Das  Verfahren  ist  einfach :  Von  der  OrigiDairolle  leitet 
mau  den  Draht  um  eine  kleine  feste  Holle  mit  horizontaler  Axe  und  von  da  in  grosser 
Entfernung  zu  einer  grossen  Rolle,  auf  die  er  vorläufig  aufgewunden  wird.  Die  kleine 
feste  KoUe  taucht  zur  HSlfle  in  ein  GefSiss  mit  Collodium. 
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keQ  geschab.  Nan  war  ein  io  Marburg  oft  gebrauchter  kleiner  Mullipli- 
cator  von  1 000  Windungen  zur  Hand,  und  es  Hess  sich  aus  den  Dimen- 
sionen der  beiden  Instrumente  vorhersehn,  dass  sie  gegen  die  Entladung 
einer  Leidener  Flasche  ungefähr  gleiche  Empfindlichkeit  haben  würden. 
Beide  Multiplicaloren  wurden  so  verbunden ,  dass  dieselbe  durch  Was- 
sersäulen verzögerte  Entladung  einer  grösseren  Leidener  Flasche  durch 
die  Windungen  beider  fliessen  musste.  Wenn  nun  nicht  nur  das  vor- 
hergesehene YerhSiUniss  der  Empfindlichkeit  eintrat,  sondern  bei  einer 
Steigerung  der  Ladung  sowohl  die  Angaben  beider  Boussolen  unter 
einander  proportional  blieben ,  als  auch  den  Angaben  eines  Sinuselek- 
trometers entsprachen,  welches,  mit  der  Leidener  Flasche  verbunden, 
deren  einzelne  Ladungen  vergleichen  Hess ,  so  konnte  man  überzeugt 
sein ,  dass  die  grosse  Tangentenboussole  ihrem  Zwecke  entsprach.  Bei 
allen  Entladungen,  welche  durch  ein  besonders  construirtes  Pendel  re- 
gulirt  wurden ,  blieb  der  Knopf  der  Flasche  dieselbe  Zeit  und  zwar  nur 
-{-  Secunden  lang  mit  detn  Multiplicator  in  Verbindung,  um  von  dem  wieder 
auftretenden  Rückstande  nur  einen  sehr  kleinen  und  zwar  proportiona- 
len Theil  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen.  Folgendes  sind  die  Resultate: 


Nr. 

1. 

2. 
3. 
4. 

a. 

Ablenkung  ff' 
des  Sinus- 
elektromet. 

6. 
y  sin  T. 

0,4078 
0,5845 
0,7569 
0,8746 

c. 

Kleiner 

MuUiplicat. 

Elongation 

in  Skalen(h. 

d. 
Tangenten- 
boussole. 
Elongation 
in  Skalentb. 

170,40 
244,85 
316.10 
365,45 

d 

e 

6 

9^  31' 
19«  59' 
34«  57' 
49"  54' 

41.75 
59,50 
76,95 

88,97 

4,1060 
4,1151 
4,1078 
4,1076 

417.85 
418,91 
417.62 
417.85 

Jede  der  Zahlen  unter  c  und  d  ist  das  Mittel  aus  2  bis  3  Messungen,  die 
unter  einander  höchstens  um  1  Skalentheil  differirten.  Die  verlangte  Pro- 
porlionalität  stellt  sich  also  sehr  voHkommen  heraus.  Nun  war  der  Ab- 
stand des  Spiegels  von  der  Skala  bei  dem  kleinen  Multiplicator  1633,  bei 
dem  grossen  6437,6  Skalentheile  und  ihre  Empfindlichkeit  verhält  sich 
also,  wie  oben  ungefähr  gefordert  wurde,  nämlich  wie  1: 1,0423. 

Diese  Messungen ,  von  denen  die  zweite  offenbar  bei  der  Tangen- 
tenboussole einen  Beobachtungsfehler  voraussetzen  lässt,  zeigen  bei 
allen  drei  Instrumenten  eine  ausserordentliche  Feinheit  in  der  Yerglei- 
chung  der  disponiblen  Ladung  einer  Leidener  Flasche. 
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Verbesserung. 

In  der  AbbandluDg:  ,, Elektrodynamische  Maassbestimmungen  insbesondre  über  Dia- 
magnetismus" in  den  Abbandlangen  der  K.  SKchs.  Ges.  der  Wissensch.  I.  Art.  26.  Seite  672. 
Zeile  90  —  82  soll  es  heissen  : 

,,  Durch  Ausführung  der  Integration  erhält  man  fUr  y  folgenden  Ausdruck : 

y  =r  In^M  ^,  wenn  X  <  D 

DD 


y  =  nfi  (4-^^^),  wenn  X  >  D." 
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Die  Reihe  mikrometrischer  Ortsbestimmungen  von  Messier^schen 
und  Herschel'schen  Nebelflecken ,  welche  ich  auf  der  Leipziger  Stern- 
warte im  Mai  1 855  begann ,  und  von  der  im  Nachfolgenden  die  Resul- 
täte  des  ersten  Jahrganges  mitgetheilt  werden ,  wurde  in  der  Absicht 
unternommen ,  durch  direkte  Verbindung  der  Nebelflecken  mit  benach- 
barten Sternen  aus  BesseFs  und  Argelanders  Zonen ,  in  einer  Anzahl 
genauer  Positionen  fur  die  gegenwärtige  Zeit,  eine  Grundlage  zu  erhal- 
ten, auf  welche  sich  späterhin  eine  Untersuchung  über  die  Bewegung, 
sei  es  nun  einzelner  Nebelflecken  selbst ,  oder  vielleicht  des  Fixstern- 
Systems  gegen  die  Nebelflecken  überhaupt ,  stützen  könne.  Eine  der- 
artige Untersuchung ,  welche  über  die  Beziehungen ,  in  welchen  die  so 
mannigfaltigen  und  räthselhaflen  Nebel  des  Himmels  zu  unserm  Fix- 
stemsysteme  stehn,  Resultate'  von  grösserer  Tragweite  und  grösserer 
Sicherheit  zu  versprechen  scheint,  als  das  ausschliessliche  Betrachten 
der  Gegenstände,  selbst  mit  den  vorzüglichsten  Instrumenten  und  in  den 
bestgeeigneten  Klimaten  sie  gewähren  kann,  ist  gegenwärtig  wohl  noch 
gänzlich  unausführbar.  Von  den  älteren  Arbeiten  über  die  Nebelflecken 
(denen  ich  durch  diese  erste  Reihe  nur  einen  verhältnissmässig  kleinen 
Beitrag  hinzufüge,  nämlich  etwa  600  einzelne,  neubestimmte  Positionen 
gegenüber  den  3300,  welche  z.B.  Sir  John  Herschel's  Verzeichniss  der 
nördlichen  Nebelflecken  bietet) ,  hatten  die  ausgedehnteren  der  beiden 
Herschel  vorzüglich  die  Auffindung  der  Objekte,  die  physische  Beschaf- 
fenheit, die  Auflöslichkeit ,  die  Yerdichtungsstufen,  endlich  die  so  un- 
gleichförmige  Vertheilung  an  der  scheinbaren  Himmelskugel  zum  Zwe- 
cke; dagegen  besitzen  die  Positionen,  wie  der  Einblick  in  die  erwähnten 
Kataloge  lehrt,  und  wie  es  nach  der  Natur  der  grossen,  lichtstarken 
Reflektoren ,  welche  zu  jenen  Beobachtungen  angewandt  wurden ,  un- 
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vermeidlich  war,  nicht  den  Grad  von  Genauigkeit,  welcher  sich  bei  der 
grössten  Mehrzahl  der  Nebelflecken  in  diesem  Punkte  erreichen  lässt. 
Die  kleinen  HerschePschen  Nebel ,  meist  kreisrund  oder  elliptisch ,  sind 
aber  einer  genaueren  Bestimmung  ihres  Ortes  fähig,  als  die  IVfehrzahl 
der  teleskopischen  Kometen.  Selbst  abgesehen  von  der  Möglichkeit,  die 
bei  .den  Nebeln  gegeben  ist,  einen  und  denselben  Ort  in  verschiedenen 
Nachten  beliebig  oft  wiederholt  zu  beobachten,  gewährt  die  bei  den 
Nebelflecken  vorherrschende  Verdichtung  in  der  Mitte ,  die  bisweilen 
bis  zu  einer  fixslcrnarligcn  Concentration ,  häufig  wenigstens  bis  zu  ei- 
nem deutlichen  und  wohl  zu  fixirenden  Kerne  fortschreitet,  der  Beob- 
achtung einen  sicheren  Anhalt.  Diejenigen  Nebel  dagegen ,  deren  Ort 
sich  aus  verschiedenen  Gründen  niemals  wird  genau  bestimmen  lassen, 
sind,  meinen  bisherigen  Erfahrungen  zufolge,  die  weniger  zahlreichen. 
Die  geringere  Genauigkeit ,  mit  welcher  man  sich ,  im  Vergleich  zu  den 
Fixsternbeobachtungen ,  in  diesem  Theile  der  Sideralastronomie  aller- 
dings stets  wird  begnügen  müssen,  kann  aber  überhaupt  keinen  hinrei- 
chenden Erklärungsgrund  geben  für  die  spärliche  Beachtung,  welche 
die  Ortsbestimmung  der  Nebelflecke  seither  gefunden  hat;  denn  die 
keinenfalls  grössere  Genauigkeit,  welche  bei  den  Kometenbeobachtun- 
gen erreicht  wird ,  hat  unterdessen  bekanntlich  zu  zahlreichen  und 
wichtigen  Ergebnissen  geführt.  Vielmehr  scheint  es,  als  ob  über  die 
Sichtbarkeit  der  Nebelflecken  (abgesehn  von  den  hellen  und  allgemein 
bekannten ,  meist  von  Messier  und  M^chain  entdeckten,  Objekten)  nicht 
ganz  richtige  Ansichten  verbreitet  sind.  Auch  mir  ist  die  Erfahrung 
überraschend  gewesen,  dass  in  einem  Fernrohre  von  kaum  viereinhalb- 
zölliger  Oeffnung ,  also  in  einem  der  kleinsten  unter  den  heutzutage  ge- 
bräuchlichen,  einer  ziemlich  .zuverlässigen  Abschätzung  zufolge,  nahe 
tausend  Nebelflecke  wahrnehmbar  sind,  d.h.  etwa  der  dritte  Theil  aller 
derjenigen,  welche  durch  die  grössten  Spiegelteleskope  in  unsero  Brei- 
ten bekannt  geworden  sind."^)  Man  wird  schon  in  dieser  ersten  Reihe 
der  nachfolgenden  Beobachtungen  einige  Gegenstände  finden,  welche 
von  den  beiden  Her  seh  el  als  schwach  oder  sehr  schwach  bezeichnet 


*)  So  sagt  z.B.  MUdler  in  SQiaer Astronomie,  4.  Aufl.  4  853,  S.  473:  »Ein Fernrohr 
von  5  Fuss  Brennweite  und  etwa  5  Zoll  Oeffnung  zeigt  nur  etwa  300  Nebel.«  Wie  mich 
dagegen  ein  mit  dem  Himmel  sehr  vertrauter  Astronom  versichert,  lasst  schon  ein 
Fraunhoferscher  Kometensucher  mehr  als  300  Nebel  erkennen. 
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wurden,  obgleich  solche  lichtschwache  Nebel,  bei  der  grossen  Fülle  der 
helleren ,  bisher  nur  zuföllig  mitgenommen  und  fast  niemals  eigentlich 
aufgesucht  sind. 

Der  Angabe  des  mittleren  Ortes  für  den  Anfang  des  Jahres  1850, 
wie  er  aus  den  angestellten  Vergleich ungen  jeder  einzelnen  Nacht  folgte, 
habe  ich  eine  kurze  Bemerkung  über  Helligkeit,  Gestalt  und  Grösse,  in 
der  die  Nebel  gegenwärtig  erscheinen*  jedesmal  hinzugefügt.  Diese 
nebenher  gehenden  Notizen,  auf  welche  wegen  der  geringen  Kraft  des 
Instrumentes  freilich  kein  grosses  Gewicht  zu  legen  ist,  drängen  sich 
dem  Beobachter ,  selbst  wenn  er  die  Position  als  Hauptzweck  im  Auge 
hat,  unwillkürlich  auf,  sobald  er  die  Bemerkung  macht,  dass  Nebel  der 
ersten  HerscheFschen  Klasse,  also  die  hellen  Nebel,  in  nicht  ganz  sel- 
tenen Fällen  lichtschwächer  sind,  als  Objekte  der  zweiten  oder  gar 
der  dritten  Klasse,  d.  h.  derjenigen  Abtheilungen ,  welchen  vor  70 
Jahren  die  schwachen  oder  sehr  schwachen  Nebelflecken  zugetheilt 
wurden.  Ich  stelle  hier  einige  Fälle  zusammen,  in  welchen  der  heutige 
Aoblick  der  Nebel ,  zumeist  in  der  Helligkeit,  auffällig  diflerirt  von  den 
betreffenden  Angaben  in  den  Herscherschen  Katalogen.  Mit  H.  bezeichne 
ich  in  der  üblich  gewordenen  Weise  die  Kataloge  Sir  W.  H ersehe Ts, 
mit  h,  die  beiden  Nebelverzeichnisse  von  Sir  J.  Herschel.  Im  Verlaufe 
dieser  Abhandlung  werden  auch  die  so  häufig  zu  wiederholenden  Na- 
men der  beiden  gefeierten  Astronomen  der  Kürze  wegen  meist  nur  mit 
diesen  Buchstaben  bezeichnet  werden. 
,  Heller  als  nach  den  früheren  Angaben  zu  erwarten,  fanden  sich 

folgende  Nebelflecken : 

H.  II.  99  ist  erster  Klasse. 

H.  II.  101  sehr  hell,  bestimmt  erster  Klasse. 

H.  III.  44  ist  erster  Klasse;  bei  H.  und  h.  übereinstimmend  sehr 
schwach. 

H.  III.  743  beiH.  recht  schwach  {considerable  /*.),  bei  h.  schwach; 
ist  in  starker  nächtlicher  Dämmerung  ziemlich  hell  und  als  ein 
planetarischer  Nebel  deutlich  erkennbar. 

H.  IV.  69  bei  H.  und  h.  schwach,  zeigt  eine  sehr  auffallende  Ne- 
belatmosphäre. 

Schwächer  als  nach  dem  Verhältnisse  der  Fernröhre  zu  erwarten 
stand ,  sind  in  gegenwärtiger  Zeil : 

H.  I.  1  gehört  zur  zweiten  Klasse;  desgl.  die  Nebel  I.  23,  I.  104. 
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H.  L  55  bei  H.  recbl  hell,  ist  kaum  zur  zweiten  Klasse  zu  rechuen ; 
desgl.  der  Nebel  I.  131. 

H.  I.  62  bei  H.  recht  hell ;  nicht  wahrnehmbar. 

H.  I.  1 02  ist  nicht  erster  Klasse. 

H.  I.  119.  Sehr  hell  bei  H.;  hell  bei  h.;  gegenwärtig  äusserst 
lichtschwach ,  nur  mit  Anstrengung  wahrnehmbar. 

H.  I.  152  bei  H.  sehr  hell,  war  zu  lichtschwach  zur  Beobachtung. 
Andere  auffällige  Abweichungen  in  Grösse  und  Gestalt  wird  man  in  den 
Beobachtungen  finden.  Werden  nun  auch  Verschiedenheiten,,  wie  die 
obigen,  ihren  Grund  vermuthlich  nicht  in  wirklich  eingetretenen  Aende- 
rungen  haben ,  da  bekanntlich  der  Anblick  der  Nebelflecken  ausseror- 
dentlich vom  jedesmaligen  Zustande  der  Atmosphäre  abhängig  ist;  so 
werden  die  im  Folgenden  gegebenen  Beschreibungen,  zusammengehal- 
ten mit  den  viel  vollkommneren  Angaben  der  älteren  Beobachter,  doch 
immerhin  Geltung  haben  für  ein  sechsflissiges  Fraunhofer'sches  Fern- 
rohr von  der  angegebenen  Oeffnung.  Durch  mehrmalige  Wiederholung 
dieser  Notizen  in  verschiedenen  Nächten  und  unter  verschiedenen  at- 
mosphärischen Zuständen,  habe  ich  gesucht  ihnen  grössere  Zuverlässig- 
keit zu  geben ;  auch  werden  einzelne  Irrungen  dadurch  hoffentlich  un- 
schädlich geworden  sein. 

Bei  Gelegenheit  der  Reduction  meiner  eigenen  Beobachtungen  habe 
ich  es  nicht  unterlassen  können ,  sämmtliche  von  den  einzelnen  Nebeln 
vorhandene  ältere  Positionen,  welche  theilweise  einer  ordentlichen  Be- 
rechnung mit  Zugrundelegung  der  genauen  Stemörter  bisher  sogar  ent- 
behrten, auf  die  Epoche  von  1850  zu  reduciren,  und  mit  den  jetzigen 
Resultaten  zu  vergleichen.  Es  war  ursprünglich  im  Plane,  die,  wie  ich 
vermuthen  durfte,  ziemlich  kleine  Anzahl  der  im  hiesigen  Fernrohre 
sichtbaren  Nebelflecken  durch  wiederholte  Beobachtungen  in  verschie- 
denen Nächten ,  ganz  nach  Art  der  Kometenörter  zu  bestimmen ,  und 
daraus  einen  Katalog  der  definitiven  Positionen  abzuleiten,  denen  sich  die 
Abweichungen  von  den  früheren  Beobachtungen  hinzufügen  liessen. 
Als  sich  indessen  während  der  Arbeit  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
Objekte  über  jede  Erwartung  vergrösserte,  während  andrerseits,  gerade 
bei  den  Nebelbeobachtungen ,  die  eine  erhebliche  Ausbeute  liefernden 
Nächte  in  unserm  Klima  leider  so  selten  sind ,  verzögerte  sich  in  vielen 
Fällen  die  öftere  Wiederholung  der  Bestimmungen.  Zum  Theii  wirkte 
auch  dahin  das  Interesse,  welches  der  ungewohnte  Anblick  so  mannig- 
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facber  Erscheiaangea,  wie  ihn  vorzüglich  die  planetarischen  Nebelflecken 
bieten ,  unwillkürlich  hervorruft.  Die  Bildung  eines  solchen  Kataloges 
muss  deshalb  auf  spätere  Zeit  verschoben  bleiben.  Indessen  schien  es 
mir  doch  nicht  unwichtig,  das  für  die  Ortsbestimmung  vorhandene  Ma- 
terial für  die  wiederbeobachleten  Nebel  schon  je(zt  übersichtlich  zusam- 
menzustellen. Die  Oerter  aus  den  Beobachtungen  von  Lacaille,  Mes- 
sier,  M^chain,  Oriani,  besonders  aber  aus  den  Yergleichungen  mit 
Fixsternen  beim  älteren  Herschel,  dann  die  Mittel  aus  den  Ortsbe- 
stimmungen von  Sir  J.  Herschel,  endlich  die  Oerter  von  Laagier, 
sind  deshalb  den  neuen  Positionen  in  aller  Kürze  vorangestellt  Bei 
jedem  wiederbeobachteten  Nebel  lehrt  der  Anblick ,  welches  Material 
aus  früherer  Zeit  für  den  Ort  vorhanden  ist.  Im  Allgemeinen  ist  hier- 
nach jedes  Urtheil  über  die  möglicherweise  bei  den  Nebelflecken  statt- 
findenden Bewegungen  gegenwärtig  noch  so  gut  wie  ganz  haltlos ;  ei- 
niger Ausnahmeftille  erwähne  ich  weiter  unten.  Zugleich  ergiebt  sich 
auch  der  Werth,  den  unter  den  ausgedehnleren  Beobachtungsreihen  der 
erwähnten  Astronomen  jede  einzelne  für  die  Ortsbestimmung  hat. 

Man  wird  in  der  gegenwärtigen  Beobachtungsreihe  viele  Gegen- 
stände finden  (etwa  1 1 0),  von  denen  keine  anderen  Beobachtungen  bis- 
her vorlagen,  als  die  mit  zwanzigfüssigen  Spiegelteleskopen  bei  den 
beiden  Herschel'schen  Durchmusterungen  erhaltenen;  bei  Weitem  we- 
niger zahlreich  sind  diejenigen  Nebel,  welche  hier  zuerst,  seit  ihrer 
Entdeckung  in  Slough  vor  mehr  als  70  Jahren,  verifioirt  wurden.  Von 
neuen  Nebeln  endlich  kommen  nur  drei  oder  vier  vor:  die  Zahl  der 
noch  unbekannten ,  helleren  Nebelflecken  kann  an  der  nördlichen  Halb- 
kugel nur  äusserst  gering  sein.  Zwei  dieser  neuen  Nebel  (Rectasc.  185® 
33^  und  1 85®  40')  gehören  zu  den  sehr  hellen,  und  ich  muss  aus  diesem 
Grunde  fast  befürchten,  dass  ältere  Beobachtungen  derselben,  trotz 
sorgfältigen  Nachsuchens ,  mir  entgangen  seien.^) 


*]  Bora  Xn  ist  bekanntlich  dorch  ausserordentlichen  Nebelreicbthum  ausgezeich- 
net, und  bei  den  bisweilen  in  den  Siteren  Beobachtungen  vorkommenden  Irrungen 
lässt  sich  die  Identität  der  wiederbeobachteten  Objekte  vielleicht  nicht  immer  genau 
feststellen.  —  Ich  benutze  diese  Veranlassung ,  um  einen  vor  vier  Jahren  begangeneu 
Irrthum  zu  verbessern.  Der  in  Nr.  809  der  Astronomischen  Nachrichten  von  mir  als  neu 
angezeigte  Nebelfleck  war  schon  im  Jahre  4845  von  Herrn  Hind  aufgefunden  worden; 
vergl.  Astron.  Nachr.  Nr.  5i9 ,  Bd.  XXIII.  S.  356. 
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Genauigkeit  der  älteren  Ortsbestimmuqgen  der  Nebelflecken* 

Lacaille's  Katalog.  Von  den  Positionen,  die  Lacaille  in  den  Pa- 
riser Memoiren  für  1755  veröffentlicht  hat,  habe  ich  nur  fünf  wieder- 
beobachtet ,  da  bei  Weitem  die  meisten  Objekte  hohen  südlichen  Decti- 
nationen  angehören.  Die  Unterschiede  von  den  Mitteln  meiner  Oerter, 
so  genommen ,  wie  sie  algebraisch  an  die  früheren  Beobachtungen  an- 
gebracht werden  müssen,  um  die  jetzigen  zu  erhalten,  sind  folgende: 


Rectasc. 

2o>  ir 

243  37 
268  40 
276  49 
292  37 


Unterschiede 
in  AR.     I  in  Decl. 


;/ 


—  95 

—  1 

—  72 

—  146 


+  17" 

—  « 

+  16 

—  55 


Es  sind  dabei  Lacaille's  eigene  Angaben  beibehalten  worden,  etwas  ab- 
weichend von  der  Reduction  im  Kataloge  der  British  Association.  Man 
wird  aus  diesen  wenigen  Unterschieden  nichts  folgern  können ,  als  dass 
die  hundertjährige  eigene  Bewegung  jedenfalls  sehr  gering  ist. 

Messier's  Katalog.  Die  Verzeichnisse  von  Messier  in  den  Pari- 
ser Menooiren  für  1771,  und  erweitert  in  den  Bänden  der  Cotmaissance 
des  temps  für  1783  und  1784,  haben  bekanntlich,  weil  sie  die  ersten 
umfänglicheren  Nebelkataloge  waren,  lange  Zeit  in  Ansehn  gestanden. 
Indessen  ist  die  Unzulänglichkeit  der  Messier*schen  Fadenmikrometer 
aus  seinen  zahlreichen  Kometenbeobachtungen  bekannt.  Es  ist  sehr  zu 
beklagen ,  dass  die  Nebelpositionen  ausserdem  durch  offenbare  Irrthü- 
mer  von  mehreren  Minuten  häufig  entstellt  sind ,  und  dass  sie  aus  die- 
sem  Grunde  bei  der,  späteren  Zeiten  vorbehaltenen,  Ermittelung  der 
eigenen  Bewegungen  nicht  von  Nutzen  werden  sein  können.  Eine  Aus- 
nahme hiervon  werden  indessen  diejenigen  Nebelflecke  machen,  deren 
Orl  für  die  damalige  Zeit  durch  die  stets  sorgfältigen  Beobachtungen 
M^chain's  verbürgt  und  gesichert  wird.  Mittelwerlhe  aus  den  Positionen 
von  Messier  und  Möchain  werden. etwa  innerhalb  der  Bogenminute  zu- 
verlässig sein.  Diese  letzteren  bestätigen  gegenwärtig  wenigstens  dies 
allgemeine  Ergebniss,  dass  starke  eigene  Bewegungen  bei  den  helleren 
Nebelflecken  nicht  vorhanden  sind. 

Sir  William  HerscheTs  Kataloge.  Ueber  die  Genauigkeit  der 
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nsitionen  in  den  grossen  Sammlungen  neuentdeckter  Nebelflecken  {Phi- 
los.  Transact.  für  die  Jahre  1786,  17S9  und  1802)  besitzen  wir  von  dem 
Beobachter  selbst  ausreichende  Angaben,  welche  sich,  wie  zu  erwarten 
war,  bei  angestellten  Vergleich ungen  vollkommen  bewähren.  Bei  der 
bekannten  Au fstellungs weise  der  grossen  H.'schen  Teleskope  bleibt  es 
zwar  anerkenneuswerth ,  dass  die  mit  einem  so  unvollkommenen  Appa- 
rate, mit  Hülfe  von  Schnuren,  Rollen,  Zifferblättern  und  Zeigern  bewerk- 
stelligten Yergleichungen  mit  Flamsteed'schen  Sternen ,  noch  den  Grad 
von  Genauigkeit  erreichten ,  den  sie ,  mit  ganz  seltenen  Ausnahmen ,  in 
der  That  besitzen ;  dennoch  ist  es  bedauerlich ,  dass  auch  dieser  mit 
beispielloser  Ausdauer  gesammelte  Schatz  kaum  in  einzelnen  Fällen 
einst  Schlüsse  auf  die  Bewegungen  erlauben  wird.  Nur  wo  sehr  zahl- 
reiche Yergleichungen  mit  nahegelegenen  Sternen  vorkommen,  reicht 
die  Genauigkeit  der  Oerter  bis  innerhalb  der  Bogenminute.  Herschel 
selbst  giebt  über  die  Erfolge  seiner  fortgesetzten  Bemühung,  in  den 
üertern  grössere  Genauigkeit  zu  erlangen ,  Folgendes  an : 

Vor  December  13  1783  Unsicherheit  in  AR.  15'  in  Decl.  8'  bis  10' 
gegen  Ende  des  J.  1784  ,,  „     „      7    ,,     ,,      4    ,,      5 

bis  September  1785  .     .        ,,  „     ,,      3   ,,     ,,     3    „      4 

späterhin „  „     „       l^-,,     „      H„      2. 

Diese  Beobachtungen  umfassen  den  langen  Zeitraum  von  1782  bis  1802, 
doch  ßlllt  bei  Weitem  die  grösste  Masse  in  die  Jahrgänge  1784  und 
1785,  welche  nur  geringere  Güte  besitzen.  Sondert  man  nun  die  wirk- 
lich vorkommenden  Unterschiede  nach  den  Jahren ,  ohne  Rücksicht  auf 
die  Klasse,  denen  die  Gegenstände  zugehören,  so  kommen  für  die  ge- 
genwärtig mehrfach  wiederbeobachteten  Nebel  nachstehende  Tafeln 
der  Abweichungen : 

Aus  dem  Jahre  1 782. 


Nebel. 

AR. 

Decl. 

IV.  i 

-19" 

-16" 

11  Yergleichungen. 

Aus  dem  Jahre  1783. 


Nebel. 

AR. 

-1-  28" 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

I.    1 

—  39" 

I.  13 

-  12" 

-   35" 

I.  2 

—    8 

—  49 

II.    4 

-  41 

-1-155 

I.  3 

—    6 

—    3 

IV.    2 

+  65 

-  48 

I.  4 

-1-  11 

—  37 

V.    1 

-    4 

-1-141 
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Aus  dem  Jahre  1784. 


Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

I.  17 

-  77" 

.+  48" 

II.  99 

+513" 

-   50" 

I.  18 

—  88 

+  26 

II.1 23 

—822 

—289 

1.21 

—232 

—     5 

11.203 

+159 

—  89 

I.  27 

+  22 

+  93 

11.205 

—230 

+  59 

1.28 

—  22 

+     5 

11.207 

—206 

—131 

I.  30 

+136 

—  34 

11.233 

-    7 

+186 

I.  35 

+227 

+457 

11.247 

+469 

—158 

I.  38 

-  17 

+123 

11.249 

—     5 

+  17 

I.  47 

+  15 

—  99 

11.251 

-  45 

+187 

I.  48 

+111 

—     9 

m.  44 

—215 

+106 

1.  51 

—231 

+411 

IV.  10 

—107 

+  59 

I.  52 

+  13 

+170 

IV.  16 

—  30 

+  85 

I.  53 

+  66 

+550 

IV.  18 

+942 

+112 

I.  55 

-  74 

-     4 

IV.  19 

—188 

+.17 

I.  56 

—172 

+  54 

IV.  20 

—  89 

—  25 

I.  59 

+  49 

+180 

VI.     9 

+  29 

+  54 

I.  60 

—643 

—     5 

VI,  12 

—202 

+  87 

IT.  41 

—105 

—  72 

VIII.  20 

+373 

+  74 

II.  44 

+148 

—260 

VIII.  24 

+  12 

—104 

II.  55 

+413 

+  73 

VIII.  26 

—653 

—  110 

Aus  dem  Jahre  1785. 


1 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

I.    61 

+     6" 

+      9" 

1.112 

+  54" 

-      9" 

I.    63 

—  92 

+  24 

11.282 

—  45 

—   12 

I.    64 

—  38 

—  30 

11.362 

+  80 

-  49 

I.    70 

—  65 

+  55 

11.452 

+551 

+  91 

I.    75 

—332 

+  45 

11.481 

—  76 

—451 

I.    87 

+964 

+     7 

11.500 

+  60 

+  20 

I.    88 

—  49 

+  11 

IV.  23 

+113 

—132 

I.    89 

—  37 

—  21 

IV.  24 

—  31 

—106 

I.    90 

+148 

+241 

IV.  26 

—  36 

+  82 

I.  100 

—  63 

+  72 

IV.  27 

+  79 

+  40 

I.  103 

+505 

*  •  •  / 

IV.  34 

—399 

+  61 

I.  105 

—  81 

—  52 

IV.  35 

+  91 

—     2 

I.  106 

+  50 

+     2 

VII.  12 

—  19 

+  65 

I.  107 

—  27 

—  115 

VIII.  38 

+  33 

—  17 

*)  Decl.  etwa  20  Min.  zu  gross. 
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Aus  dem  Jahre  1786. 


Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

1.127 

+  26' 

-    9" 

IV.  38 

+     3" 

+  15" 

1.128 

—-46 

+    8 

IV.  39 

—  65 

+  88 

I.  151 

+  45 

—  17 

IV.  44 

—651 

+231 

1.156 

—  29 

+  54 

VI.  22 

+  54 

+  55 

Aus  dem  Jahre  1787. 


Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

1.163 

IV.    45 

—  29" 
+  76 

+  20"  , 
—  30 

IV.  50 
IV.  51 

+115" 
+  79 

—129" 
+   49 

Aus  dem  Jahre  1788. 


Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

1.217 
VIII.  4« 

+174" 
—  96 

-  55" 
+141 

VHI.  73 

+  59" 

+  89" 

Aus  dem  Jahre  1790. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 

Nebel. 

AR. 

Decl. 
+  102" 

IV.  64 

+  33" 

+  39" 

IV.  69 

-39" 

Aus  dem  Jahre  1791. 


Nebel. . 

AR. 

Decl. 

IV.  71 

-63" 

+  51" 

Die  grösseren  Fehler,  welche  in  den  Jahren  1784  und  1785  noch 
vorkommen,  fallen  späterhin  fast  gänzlich  hinweg,  und  die  Fehlergränze 
sinkt  damit  in  den  späteren  Jahren  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grösse, 
und  vielleicht  noch  unter  dieselbe  hinab. 

Sir  John  HerscheTs  Kataloge.  Wir  besitzen  bekanntlich  in 
den  beiden  Nebel  Verzeichnissen ,  welche  Sir  J.  Herschel  von  1 825  bis 
Mitte  1832  für  den  nördlichen  Himmel,  und  während  der  Jahre  1834 
bis  1838  für  die  südliche  Hemisphäre  in  810  Beobachtungsnächten  zu 
Stande  brachte,  die  vollständigste  und  vorzüglichste  aller  Arbeiten  über 
die  Nebelflecken.  Ausgeführt  mit  einem  zwanzigfUssigen  Spiegeltele- 
skope ,  und  alle  früheren  Bestimmungen  an  Zahl  und  Genauigkeit  weit 
hinter  sich  zurücklassend ,  werden  diese  beiden  Kataloge  bei  allen  zu- 
künftigen Untersuchungen  über  die  Nebel  stets  die  erste  zuverlässige 
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Grundlage  bieten.  Was  die  Genauigkeit  der  Positionen  ins  Besondere 
angeht,  so  schätzt  der  Urheber  selbst  den  mögh'chen  Fehler  einer  ein- 
zelnen Bectascension  auf  anderthalb  Zeitsekunden,  und  auf  eine 
halbe  Bogenminute  den  einer  einzelnen  Declination.  In  den  Kap- 
beobachtungen erweitert  er  diese  Gränze  auf  resp.  30  und  45  Bogen- 
sekunden.*)  Bei  der  trefflichen  Form,  in  welcher  diese  Beobachtungen 
veröffentlicht  worden  sind ,  Idsst  sich  durch  Vergleichung  der  einzelnen 
Besultate  untereinander  die  Sicherheit  der  Positionen  in  der  üblichen 
Weise  ermitteln.  Eine  derartige  Vergleichung  habe  ich  zwar  nicht  über 
die  sämmtlichen  wiederholt  beobachteten  Oerter  ausgedehnt,  indessen 
habe  ich  doch  für  verschiedene  Declinationszonen  genug  Vergleichun- 
gen  der  HerscheFschen  Oerter  untereinander  angestellt,  um  für  den  wah- 
ren Fehler  derselben  ziemlich  constante  Resultate  zu  erhallen.  Es  er- 
gaben sich  bei  dieser  Untersuchung ,  bei  welcher  nur  als  zweifelhaft 
bezeichnete  Beobachtungen  und  solche  von  losen  und  zerstreuten  Stern- 
haufen ausgeschlossen  wurden ,  folgende  Grössen  für  den  Nordkatalog : 

Rectascensionen. 


Declination. 

Beob. 

Nebel. 

(»n) 

f .cos  d 

+  30»  bis  +25» 

187 

61 

358.64 

roo9 

+  25    .,    +15 

215 

84 

341.64 

1,023 

+    5    „    -    5 

153 

68 

183,29 

0.990 

-15    ,.    -25 

31      13 

54,69 

1.105 

DeclinaXionen. 


Declination. 

Beob. 

Nebel. 

94983 

e 

+  30»  bis  +  25» 

198 

65 

1 8"02 

+  25    „   +15 

246 

93 

1 51 037 

21,33 

+    5    ,.    -    5 

172 

74 

83380 

19,67 

—  15    „   —25 

37 

15 

15918 

18,14 

e  bedeutet  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Position, 
{nn)  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  des  Mittels  von  den 
einzelnen  Positionen.  Südlichere  Gegenstände  kommen  im  Nordkataloge 
nicht  mehrfach  beobachtet  vor.  Für  denselben  kann  man  demzufolge 
die  Gränzen  der  Unsicherheit  annehmen  zu 

1 5"  in  Rectasc.  und  1 9''5  in  Decl., 


*)  Philos.  Transact.  1833  pag.  493  und  Besults  of  astron.  Observ.  made  at  the 
Cape  of  Good  Hape,  London  1847,  pag.  6. 
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beide  etwas  geringer  als  die  ursprüngliche  Schätzung.  Diese  Gränzen 
verengen  sich ,  wie  es  scheint ,  noch  um  eine  Kleinigkeit  für  die  Kap- 
beobachluDgen,  doch  habe  ich  für  diese  nicht  hinreichend  viele  Ver- 
gleichungen  angestellt. 

Laugier's  Katalog.  Im  Jahre  1853  hat  Hr.  Laugier  in  den 
Comptes  Rendtis  der  Pariser  Akademie  *)  die  Positionen  von  53  meist 
helleren  Nebelflecken  veiöflentlicht,  welche  er  in  den  Jahren  1848  und 
1849,  wie  ich  glaube,  mit  dem  Gambey'schen  Aequatoreal  der  Pariser 
Sternwarte  bestimmt  hat.  Dies  sind  ohne  Zweifel  zum  grössten  Theil 
die  genauesten  der  gegenwärtig  bekannten  Oerter;  sie  wurden  nament- 
lich in  der  besondern  Absicht  beobachtet,  als  Grundlagen  zu  späterer 
Untersuchung  etwaiger  Eigenbewegungen  dienen  zu  können.  Von  die- 
sen habe  ich  bisher  31  wiederbeobachtet,  nämlich  mit  einer  Ausnahme 
alle  diejenigen,  welche  nicht  in  grosser  Nähe  beim  Zenith  oder  nördlich 
von  demselben  culminiren.  Bei  der  kurzen  Zwischenzeit,  welche  zwi- 
schen Laugier's  und  meinen  Beobachtungen  liegt,  kann  die  nachstehende 
Vergleichung  unserer  Resultate  für  die  Epoche  1850  natürlich  keinen 
andern  Zweck  haben,  als  die  Sicherheit  kennen  zu  lernen,  welche  bei- 
derseits in  den  Positionen  erreicht  worden  ist.  Hier ,  wie  oben  bereits 
geschehn,  sind  die  Differenzen  so  angesetzt,  wie  sie  an  Laugier  ange- 
bracht, die  Mittel  aus  meinen  Beobachtungen  wiedergeben. 


Nr.  bei 

Nr.  bei 

Laugier. 

AR. 

Decl. 

Laugier. 

!AR. 

Decl. 

4 

-  4''^ 

-    1"! 

31 

-  2" 

~-l'l" 

6 

—26 

0   ' 

32  . 

+  9 

—    3 

7 

+  12 

+30 

38 

•        •        • 

+  16 

9 

—  6 

—  1 

39 

—  2 

+11 

10 

+11 

—15 

40 

—25 

—  9 

12 

+10 

+21 

42 

—  2 

+  6 

n 

+  2 

+  3 

43 

—  6 

+  2 

20 

... 

... 

45 

0 

+51 

22 

+  19 

—   6 

46 

+23 

—  9 

23 

—  3 

+13 

47 

—  6 

-45 

24 

+  3 

0 

49 

+27 

+75 

25 

—  13 

—  6 

50 

-  4 

+  4 

26 

—  11 

+  4 

51 

—  3 

+  6 

27 

... 

.    .    • 

52 

—  8 

—26 

28 

—  7 

—  3 

53 

+  4 

+  2 

29 

—  8 

0 

. 

*)   Cotnptes  Rendi4sD6c.iS36T,XKXVn. 
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Bemerkungen.  Nr.  4  0 .  Verglichen  mit  dem  Mittel  meiner  Oerter  der  beiden  im  Nebel 

befindlichen  Sterne. 
'  38.  Laugier's  Rectascension  ist  etwa  43^  irrig,  womit  auch  die 
grosse  Abweichung  von  h.  wegfällt ,  welche  a.  a.  0.  aufge- 
führt wird. 

-  40.  Die  in  den  Compt  rend.  angesetzte  grosse  Differenz  gegen 

h.  beruht  auf  einer  fehlerhaften  Vergleichung. 

-  42.  Laugier's  Rectascension  vorher  verbessert ;   sie  scheint  mit 

falscher  Praecession  von  4  847  reducirt.  Es  erledigt  sich 
damit  die  grosse,  in  den  Compt.  rend.  aufgeführte  Abwei- 
chung von  h.'s  Orte. 

-  45.  Laugier's  Declination  zu  südlich,  wie  auch  eine  Position  im 

Eapkataloge  bezeugt. 

-  47.  Ein  ziemlich  zerstreuter  Sternhauf;  ich  habe  einen  nördlich 

belegenen  Stern,  L.  hat  wohl  die  Mitte  beobachtet. 

-  49.  Laugier*s  Ort  kann  ich  nach  wiederholten  Beobachtungen 

nicht  für  genau  halten;  vielleicht  ist  die  Decl.  eine  Minute 
verschrieben. 

Im  Allgemeinen  ist  diese  Uebereinstimmung  wohl  befriedigend  zu 
nennen ,  wenn  man  die  bisweilen  ungünstigen  Umstände  bei  Beobach- 
tungen der  Nebelflecken  bedenkt ,  umsomehr  als  ein  Theil  der  Abwei- 
chungen ,  wenn  auch  der  kleinere ,  doch  den  Vergleichungssternen  zur 
Last  fallen  wird.  Ist  es  gestattet,  die  Güte  der  beiderseitigen  Beobach- 
tungen einstweilen  gleich  zu  setzen ,  so  findet  sich ,  wenn  ich  nur  die 
Decl.  45,  47,  49  dabei  aufschliesse,  ' 

der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Laugier'schen  Or- 
tes und  ebenso  des  Mittels  aus  durchschnittlich  drei 
meiner  einzelnen  Positionen 

in  Reotasc.  5"83,  in  Decl.  5"70 
also  nahezu  dieselbe  Genauigkeit,  mit  welcher  man  sich  heutzutage  bei 
den  Kometenbeobachtungen  in  den  meisten  Fällen  begnügen  muss.  Es 
kann  nicht  befremden,  dass  ich  aus  Vergleichungen  meiner  Beobach- 
tungen untereinander  deren  wahrscheinlichen  Fehler  etwas  geringer 
gefunden  habe. 

Das  Instrument  und  die  Anordnung  bei  den  Leipziger  Beobachtungen. 

Das  Fernrohr,  das  bei  den  nachstehenden  Beobachtungen  ange- 
wandt wurde ,  ist  das  hiesige  Fraunhofer'sche  von  6  Fuss  Brennweite 
und  52  Linien  Oeffnung.  Ich  fand  es  in  der  Regel  am  Yortheilhaftesten, 
mich  der  schwächsten,  42maligen  Yergrösserung  zu  bedienen,  denn  die 
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schwachen  Nebel  verschwinden  meist  spurlos  bei  Anwendung  stärkerer 
Okulare ;  nur  zum  Erkennen  sehr  feiner  Fixsterne ,  etwa  der  nächstste- 
henden Begleiter  bei  den  planetarischen  Nebelflecken ,  lassen  sich  mit 
Vortbeil  die  stärksten  Vergrösserungen  gebrauchen.  Letztere  gehen  in 
einem  vortrefflichen  Satze  von  Okularen,  vveiche  die  Herren  Pistor  und 
Martins  einem  für  den  Refraktor  construirlen  Fadenmikrometer  bei- 
gegeben haben,  etwa  bis  zum  SSOfachen. 

Die  Beobachtungen  geschahen ,  ganz  nach  Art  der  Beobachtungen 
der  Kometen,  mit  einem  Fraunhofer'schen  Doppelring -Mikrometer.  Es 
wurden  in  einer  Nacht  meist  je  drei ,  bisweilen  vier  Durchgänge  eines 
Nebels  und  seines  Yergleichstemes,  mit  nördlichen  und  südlichen  Durch- 
gängen abwechselnd,  beobachtet.  Wegen  der  Unsicherheit,  die  in  den 
Oertem  der  verglichenefn  Sterne  noch  zurückbleibt ,  habe  ich  häufig  in 
der  Beschreibung  auch  die  beobachteten  Rectascensions-  und  Declina- 
tioos-Differenzen  angesetzt,  und  —  was  für  das  Erkennen  von  Eigen- 
bewegttngen  sich  hoffentlich  einst  erspriesslich  erweisen  wird  —  die 
Lage  der  Nebel  gegen  die  allernächsten  Sterne ,  oft  nur  der  10,  11... 
Gr.,  häufig  bestimmt.  In  diesem  letzteren  Punkte  bin  ich  nur  dem  Bei- 
spiele Sir  J.  HerscheFs  gefolgt;  indessen  konnte  ich  diese  Differenzen 
häufiger  messen ,  weil  die  eigentliche  Beschreibung  der  Gegenstände, 
bei  einem  Instrumente  von  verhältnissmässig  so  geringer  Kraft,  ohnehin 
nur  Nebensache  sein  konnte.  Alle  diese  Messungen  wurden  ohne  Aus- 
nahme mit  den  Ringen  gemacht ;  wo  nur  Schätzungen  vorkommen ,  ist 
dies  jedesoMil  besonders  bemerkt. 

Von  der  Sicherheit,  welche  hier  in  den  Positionen  erlangt  wurde, 
hat  oben  die  Vergleichung  mit  dem  Laugier'schen  Nebelverzeichniss 
schon  eine  Vorstellung  gegeben.  Die  Ermittelung  genauer  Werthe  der 
wahrscheinlichen  Beobachtungsfehl^,  aus  der  Vergleichung  der  einzel- 
nen Oerter  mit  ihren  Mitteln,  verspare  ich  zwar  bis  nach  Vollendung  der 
zweiten  Reihe  dieser  ohne  Unterbrechung  fortgeführten  Nebelbeobach- 
tuD^D ;  indessen  kann  ich  hier,  nach  einer  vorläufigen  Berechnung  an- 
fahren» dß^  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  definitiven  Position,  d.h. 
des  Mittels  aus  den  Beobachtungen  von  drei  Nächten ,  meist  auf  neun 
Durchgängen  beruhend ,  in  beiden  Goordinaten  4  bis  5  Bogensekunden 
nicht  übersteigen  wird. 
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Bei  der  fast  vollständigen  Unkenntniss ,  in  der  wir  uns  rücksicht- 
lieh  der  Nebelflecken  befinden ,  sobald  es  sich  um  Anderes ,  als  ihre 
physische  Beschreibung  handelt ,  mag  es  zum  Schlüsse  dieser  Erörte-^ 
rungen  gestattet  sein ,  die  an  sich  wenig  erheblichen ,  meist  negativen 
Resultate  zusammenzustellen,  welche  die  begonnene  Wiederbeobachtung 
in  Verbindung  mit  der  Berechnung  des  älteren  Materials  bisher  ergab. 

Von  Eigenbewegungen  bei  den  Nebelflecken  können  wir  ge- 
genwärtig keinen  einzigen  zuverlässigen  Fall  nennen.  Zwei  oder  drei 
Mal  differiren  die  Abstände  von  sehr  nahen  Sternen  allerdings  erheblich 
von  den  Beobachtungen  bei  h.,  indessen  bleibt  es  dabei  vorläufig  noch 
ungewiss,  ob  nicht  Irrungen  bei  den  früheren  Vergleichungen  vorfielen. 
Von  etwa  drittehalb  Hundert  Nebeln  lässt  es  sich  im  Gegentheile  sehr 
wahrscheinlich  machen ,  dass  eigene  jährliche  Bewegungen  im  Betrage 
von  mehr  als  einer  Bogensekunde  nicht  vorhanden  sind.  Streng  bewei- 
sen  endlich  lässt  sich  vollständige  Unmerklichkeit  der  Eigenbewegung 
während  der  letzten  60  Jahre  bei  einigen  unter  den  planetarischen  Ne- 
belflecken.*)  Vergl.  die  Bemerkung  am  Schlüsse  der  Beobachtungen. 

Dass  dem  entsprechend  auch  die  jährliche  Parallaxe  nur  einen 
äusserst  kleinen  Werth  haben  kann ,  zeigt  direkt  eine  später  zu  veröffent- 
lichende Reihe  mikrometrischer  Vergleichungen  des  planetarischen  Nebels 
H.  ly.  64  mit  einem  3  Bogenminuten  auf  dem  Parallel  entfernt  stehenden 
Fixsterne  neunter  Grösse. 

Bei  den  bisher  neubestimmten  Doppelnebeln  lässt  sich  keine 
relative  Ortsveränderung,  weder  im  Positionswinkel,  noch  in  der  Distanz 
erweisen ,  obschon  die  Vergleichungen  25,  bisweilen  70  Jahre  zurück- 
liegen. 

Von  den  »Satelliten«  der  planetarischen  Nebelflecke,  jenen  meist 
äusserst  feinen  Sternchen  fast  unmittelbar  am  Rande  der  hellen  Scheiben, 
habe  ich,  wie  leicht  erklärlich,  nur  die  wenigsten  wahrgenommen.  Die 
wiedergesehenen  aber  standen  noch  unverrückt  in  den  von  Sir  J.  Herschei 
so'sorgf^ltig  bestimmten  Stellungen,  oder  können  sich  im  Laufe  des  letzten 
Vierteljahrhunderts  nur  um  sehr  kleine  Grössen  daraus  entfernt  haben. 


*)  Ich  weiss  nicht,  ob  der  Umstand  schon  bemerkt  worden  ist,-  dass  einige  der 
eigenUichen  planetarischen  Nebel ,  in  Meridianinstrumenten  von  gewöhnlichen  Fixster- 
nen nicht  unterschieden,  schon  in  den  Beobachtungen  der  Histoire  Celeste  und  bei 
Bessel  vorkommen.  Was  in  neueren  Lehrbüchern  der  Astronomie  von  den  planetari- 
schen  Nebelflecken  bisweilen  gesagt  wird,  sollte  das  Gegentheil  vermuthen  lassen. 
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Beobachtungen  der  Nebeldecken. 


44 


16 


54 


50 


Rectasceniioo 
4850. 


8 


4  54 

3  40 
2  54 


8   6   1 

4S  33 
45  43 


45  40 


8  36  20 


38   8 
38  46 


37  59 


38  44 


38  8 


8  35  23 


38  42 


Declination 
4  850. 


9  r         IT 

40  52  47 
54  52 
54  25: 


—  44  40  48 

44  38 
44  54 


44  47 


40    3  48 


2  30 
2  40 


ö     •  •  • 


8  19 


2  24 


-1-40  27  46 
27  <3 


38 

23 

26  51 

38 

25 

26  55 

38 

24 

26  42 

38 

22 

26... 

Synonyma  and  Beschreibung. 


AJifaudl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseosch.  V. 


U.  V.  48.  —  4784  4  Beob. 

h.  —  4828  4  Beob. 

Sehr  hell;  über  2'  gr.,  erster  Klasse.  In  der  Mitte 
merklich  heller,  scheint  länglich,  doch  sehe  ich 
vermuthlich  nur  den  Kern.  Diam.  in  AR.  40^5. 

H.  n.  452  —  4785  (4).  Die  eingeklammerte  Zif- 
fer bedeutet  die  Anzahl  der  Beobachtungen. 

h.  —4830,  4834  (3). 

Aeusserst  schwach  und  nicht  gross ;  kleine  **  in 
der  Nahe ;  Decl.  etwas  unsicher.  *  9  Gr.  praec 
27'  und  steht  4'  südlich 

Klein,  sehr  schwach;  *  8.9  Gr.  praec.  27*,  50" 
sudlich .  «  4  4 . 4  2  Gr.  praec.  4  0*.  Ort  unsicher ; 
kleine  ««  in  der  Nähe.  Beob.  durch  Wolken 
unterbrochen 

Hessier  32,  beob.  4764  Aug.  3.  Decl.  für  diesen 
und  den  nächstfolgenden  Nebel  50'  vergrOs- 
sert.  —  Der  Begleiter  des  grossen  Andromeda- 
nebels,  entdeckt  von  Legentil  4749. 

h.  —  4828  (2). 

BesseFs  Ort  in  Zone  440,  4828  Oct.  24.  Lalande 
hat  den  Nebel  nicht  beobachtet.  Der  Unter- 
schied von  einem  vorangehenden  «7.8  Gr. 
betrug 

4828,8  .  .  .  40*24  in  AR.  40'  37"  in  Decl. 
4855,7  .  .  .  39,83  »     »     40  49     »      » 

Zeitsekunde?  Hell  ss  «  9  Gr.  30"  im  Durchro. 
*  4  2  Gr.  folgt  4  0*2 

Sehr  hell,  40"  gr.  In  der  Mitte  =v«  8  Gr.;  *  40.44 
Gr.  folgt  4  4*  etwas  nördlich 

Sehr  hell ,  Durchm.  =  30" ;  in  der  Mitte  heller 
=  *  8.9  Gr 

Messier  34,  beob.  1764  Aug.  3;  siehe  die  Beob. 
des  vorigen  Nebels. 

Ort  von  d'Agelet  im  Jahre  4783  Sept.  45.  Her- 
geleitet* aus  Vergleichung  mit  a,  9y  q  Andro- 
medae,  /  Pegasi  und  «  6  Gr.  Lalande  4243; 
Eist.  Ca.  p.  554. 

Bist.  CÜ.  Nr.  44  45  vom  J.  1799  Sept.  4.  p.  477. 

Der  grosse  Andromedanebel ;  keine  Beschrei- 
bung, der  Kern  lässt  sich  recht  sicher  beob- 
achten. 

22 


Nacht. 


57 


34 


59 


34 
32 
35 


57 
60 
64 
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h. 


61 
2345 


117 


Rectascension 

4  850. 


10 


3  7 
2  43 

1  43 

2  48 


3  33 


128 


2  49 

19  12  56 
13  49 
13  46 

13  33 


13  18: 


13  45 


20  58  12 
57  9 
57  3 

57  14 
57  11 


132-  21  20  39 
21  0 
20  ... 

19  55 


20  0 
19  59 


Declination 
4850. 


-26 


9    3 

6  20 

7  16 

8  0 


6  13 


5  54 

8  45  18 
45  2 
45    3 

45    4 


44  59 


45  ... 


Synonyma  und  Beschreibung. 


7  39  35 
38  31 
38    9 

38  29 
38  32 


—  7 


50  40 

47  18 

48... 

• 

48  9 


48    5 


48    0 


H.  V.  1 .  —  1 783  (6)  enldeckt  von  Card.  Herschel. 

h.  im  Nordkataloge  aus  1  Beob.  1830. 

b.  im  Sudkataloge  aus  2  Beob.  1835  -  36. 

Bei  etwas  dunstigem  Himmel  zwischen  Wolken- 
streifen recht  hell  und  ausserordentlich  gross, 
3'  breit,  15'  lang.  Der  Ort  lusst  sieb  nicht  ge- 
nau bestimmen ,  da  der  mittlere  und  heilste 
Theil  mehrereMinuten  umfasst;  geschätzt  nach 
einer  Zeichnung  zwischen  Argelanderschen  •«. 

Sehr  hell,  sehr  gross,  im  Sucher  (35Millim.  Oeff- 
nung]  deutlich  sichtbar,  2^  br.,  12  bis  15'  lg. 
Der  linsenförmige  Nebel  ist  in  der  Mitte  be- 
trachtlich heller;  Positionswinkel  42*gescbatzt. 

Gesebn  wie  sonst;  Positionsw.  46®  geschätzt.     . 

H.  I.  151.  —  1786  (1). 

h.  aus  1  Beob.  1828. 

«  10  Gr.  steht  2'  südlich.  Nur  ziemlich  hell,  40" 
in)  Diam 

1 '  gross,  ziemlich  hell ;«  1 0.1 1  Gr.  steht  2'  sUdl.; 
andere  kleine  ««  nahe  bei  dem  Nebel.  In  der 
Nähe  ist  H.  IIL  556  =  h.  119  bestimmt  nicht 
sichtbar 

Gut  sichtbar;  in  der  Mitte  heller,  50"  Durchm.; 
steht  mitten  zwischen  2  «*;  «  10  Gr.  2'  sUdl., 
*  12.13  Gr.  2'  nördl 

Durchm.  =  35".  Nur  AB.  beobachtet  wegen  des 
Mangels  an  Uebereinstimmung  in  den  frühem ; 
diesmal  sehr  genau  aus  2  »«  bestimmt.     .     . 

H.  I.  100. —  1785  (1). 

h.  —  1826  bis  1831  3  Beob. 

Ziemlich  hell,  40"  gr.,  rund.  «  7.8  Gr.  praec. 
133*85  etwas  nördlich.      . 

Gesehn  wie  Nacht  24;  Durchm.  30" 

Ziemlich  hell ,  45''  gross;  i.  d.  Mitte  beträchtlich 
heller.  «  7.8  Gr.  praec.  134'38.  H.  III.  431  in 
der  Nähe  ist  bestimmt  nicht  wahrnehmbar.     . 

■ 

H.  11.  4.  —  1783  (6). 

h.  _  1827  (1). 

Geschn,  nicht  beobachtet.  Heiler  als  der  benach- 
barte Nebel  H.  11.  282,  schwächer  als  I.  100. 

Ein  kleiner  runder  Nebel,  Durchm.  25";  äusserst 
schwach,  merklich  schwächer  als  der  benach- 
barte H.  1.  100.  «6  Gr.  folgt  49*9  und  sieht 
36"  nördlich 

Klein  und  ziemlich  schwach.  «  6  Gr.  folgt  etwas 
nördl.  49*25.   Etwas  unsichere  Beobachtung. 

Gesehn  w  ie  früher.  *  6  Gr.  folgt  50*1 ,  während 
Sir  John  Herschel  sagt  47*5 ;  der  *  kommt  vor 
hei  Lalande  u.  Bessel,  und  hat  keine  merk- 
liche eigene  Bewegung ;  ob  der  Nebel  derglei- 
chen besitzt,  wird  andrerseits  durch  H.'s  6 
Beob.  zweifelhaft 


Nacht. 


32 


33 

58 


29 


30 


31 


3i 


24 
25 


29 


31 


24 

25 


29 
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b. 


ütiat 


437 


3436 


460 


462 

465 
2443 


484 


Rectascenston 
1850. 


24   40  20 


40  ± 

40  (8 

24  54  20 
56  57 
53  32 

53  37 


DecliDaÜOD 
1850. 


53  36 


—  8  40  42 


40  ± 

40    4 

—  8     6  42 

5  48 

6  54 

6  49 


6  58 


25  27  30 

26  50 
26  22 


26  43 


26     8 


-44    2  42 

40    4 
9  55 


40  ... 


4034 


23  55 

•  .  •  • 

*  •  • 

m       m 

—  10  27... 

26  4 

38 

•4-39  5»  9 

26  27 
25 
25 

7 
46 
53 

-1428  14 
28  27 
28  46 

25 

41 

28  30: 

25 

47 

1 

29  5 

25 

50 

29  8 

27  45 
46 
46 

s-flg. 

35 
31 
23 

S. 

-1-181638 
16  52 
16  21 

Synonyma  üod  Beschreibung. 


N«chL 


«44  Gr.  scheint  neblig  und  wurde  irrlhUmlich 
statt  h.  437  beobachtet.  «  8.9  Gr.  folgt  33'  u. 
steht  4 1-' nördlich 

Ort  nur  geschätzt ;  hei  sehr  klarer  Luft  etwas  un- 
sicher, ob  der  schwache  «  wirklich  neblig  ist. 

Gesehn ;  Ort  gut 

H.  II.  282.  —  4785  (2). 

h.  —  4828  eine  zweifelhafte  Beobachtung. 

Äeusserst schwach,  kaum  =  h. 432,  klein.  *  8.9 
Gr.  praec.  4  9',  etwas  südlich 

Statt  h.'s  Angabe  —  Nebel  folgt  «  8  Gr.  sUdl., 
Distanz  40  —  heisst  es  gegenwärtig:  Nebel 
folgt  •  8.9  Gr.  nördl.,  Distanz  5'.  Indessen 
stimmen  doch  H.*s  2  Beob.  gut  mit  der  gegen- 
wärtigen Position 

Wie  in  den  früheren  Nächten ,  kaum  zu  erken- 
nen. ♦  9  Gr.  praec.  stldlich  in  5'  Entfernung; 
A  AR.  =  49*08  A  Decl.  =:  4'  46".     .     .     . 

H.  IL  484 .  —  4785  (4) ;  die  Identität  nicht  zwei- 
felhaft. 

h.  im  Stldkataloge.  4  835  (4)  »schwach«. 

Ziemlich  deutlich  trotz  heller  ««  im  Felde,  klein. 
«  8  Gr.  folgt  fast  3'  ndrdL  in  9'  Entfernung; 
darauf  kommt  ^  Ceti 

30"  gross;  *  8.9  Gr.  folgt  35*4;  Declinat.  nicht 
beobachtet,  weil  der  Nebel  im  Dunste  kaum 
wahrnehmbar 

Sehr  schwach  und  klein,  kaum  zu  erkennen; 
•  8.9  Gr.  folgt  35*7 

SS  H.  1. 62.  Keinen  Nebel  erster  Klasse  gesehn. 

Nicht  mit  Sicherheit  wahrgenommen ;  ist  jeden- 
falls schwächer  als  der  vorhergehende  Nebel 
U.  481 

Piazzi^scher  »,  Ort  des  Br.  Ass.  Cat.  Ich  erkenne 
keine  Spur  von  Nebel  um  diesen  *.     ... 

H.  L  405.-4785(4). 

h.  im  Nordkataloge  nach  4  Beob.  vom  J.  4830. 

b.  im  Sudkataloge  gleichfalls  nur  4  Beob.  von 
4835. 

Nicht  sehr  hell;  Durchm.  25. ..30".  Decl.  ge- 
schätzt, AR.  gut.  «  9  Gr.  folgt  439*85  und 
Steht  3'  55"  nördlich 

Etwa  4'  gross,  in  der  Mitte  merklich  heller.  Bei 
sehr  schönem  Himmel  keineswegs  sehr  hell. 
Position  sicher  durch  verschiedene  Vergleich- 
sterne  

Mattes  Licht ,  rund ,  50"  im  Durchmesser.     .     . 

H.  l.  442.-4785  (4). 
h.  —  4830,  4834  (2). 

4^'  gross,  rund,  ziemlich. seh v\ ach.  Kern  =  «  44 
Gr.   •  8.9  Gr.  praec.  etwas  sUdlich.     .     .     . 

22» 


25 

34 
34 


29 


30 


34 


64 

63 

69 
64 

69 
60 


25 


29 
34 


69 


312 


H.  D'Abrbst, 


b. 

Rectascension 
4850. 

Oeclination 
1860. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Nadit. 

0         t         n 

87  46  35 

0          »    «     w  - 

+  1816  39 

95"  gross ^  rund,  mattes,  verwaschenes  Licht, 

doch  I.  Klasse 

70 

193 

30     5  46 

+10  16  32 

H.  L  452.  —  4785(2). 

89  49  46 

16  21 

h.  nach  4  Beob.  4828. 

Gesehn,  doch  zu  schwach  zur  Beobachtung.    * 
40  Gr.  praec.  südlich  in  80"  Entfern.    Bei  H. 

s  e  h  r  h  e  1 1 ,  gegenwartig  ganz  schwach.     .     . 

61 

823 

34  87  52 

-  1  47  42 

H.  IV.  23.        4785  (4). 

59  38 

49    0 

h.  —  4827  (4). 

59  49 

49  49 

Hell  und  gross;    4^'  Durchm.  bei  Mondschein. 

h.  224  ist  nicht  sichtbar 

64 

59  41 

50    0 

Kreisrund,  ziemlich  hell,  80"  Diam.    Die  in  der 
Mitte  beträchtlich  hellere  Scheibe  =s  «  4  4  Gr. 

69 

59  45 

49  54 

Rund,  hell;  eine  kleine  Nebelscheibe,  umgeben 
von  einer  schwächeren  Atmosphäre ,  die  wohl 
2'  im  Durchm.  haben  mag.    III.  264  bestimmt 

829 

35  43  82 

-  1  46  52 

nicht  sichtbar 

70 

H.  11.  278.  —  4785  (4). 

43  30 

45  50 

h.  —  4827  (4). 

43  54 

46  16 

Nicht  klein,  doch  sehr  schwach.    4»  42  Gr.  folgt 
3'  südlich ;    *  5.6  Gr.    75  Ceti  folgt  4'»  6*24, 

24S 

37  46     9 

+38  23  39 

258"  nördlich 

60 

H.  L  456.  —  4786  (2). 

45  n 

24  39 

h.  —  4828  (4). 

45  49 

24  46 

Hell ,  ansehnlich  gross  und  länglich  (2'  Ig.) .    ♦  9 
Gr.  folgt  33*7  etwas  nördl.,  2  andere  ♦*  prae- 
cediren.    Der  Nebel  verschwindet  vor  Schluss 
der  Beobachtungen;    Ort  deshalb  wohl  nicht 
genau 

35 

45  41 

24  25 

Hell,  mittelmässig  gross,  lang  und  schmal.    «40 
Gr.  praec.  2*4,  2'  sUdl.    *  9.40  Gr.  folgt  33*5 
nahe  im  Parallel 

44 

45  29 

24  27 

Recht  bell,  länglich.    2  ««  4  0.4  4  Gr.  praecediren 
südlich.  Es  folgen  auf  den  Nebel:  «  4  4. 4  2  Gr. 
23*5,  ♦  44.42  Gr.  34*0,  *  40  Gr.  34*5.     .     . 

58 

844 

37  46  26 

—  7  20  59 

H.  L  402.  —  4785  (2). 

46  34 

19  54 

h.  —4826(3). 

46  ... 

19  ... 

Nicht  gefunden ,  Auge  ermüdet ;  gewiss  nicht  I. 

Klasse 

Kein  Nebel  erster  Klasse  am  Orte 

58 
60 

854 

38  27     8 

-  8  54  26 

H.  L  63.  —  4785  (4). 

SS 

25  29 

53  52 

h.  im  Nordkntalog  4830  und  4834  2  Beob. 

8493 

26     1 

53  54 

h.  im  Sudkatalog  4835  (4). 

SS 

26    8 

54    2 

Laugier's  Ort  4848—4849. 

Lg.  6 

85  45 

54    4 

Sehr  hell,  40"  gross;  in  der  Mitte  verdichtet  zu 
*  40  Gr.;  *  8  Gr.  praec.  4  05*35  nahe  auf  dem 
Parallel.    Ein  sehr  guter  Ort 

58 

25  18 

53  59 

45^*  gross.  Ziemlich  hell,  im  A  n^H  2*««  40  Gr., 
denen  der  Nebel  an  Helligkeit  gleich.    «  9  Gr. 
praec.  4  03*44.  Die  Verschiedenheit  in  AR.  un- 

8. flg.  S. 

erklärlich,  3  gute  Vergleich ungen 

61 

Bbobachtungbn  dsb  Nebelflecken  und  Stebnhaufen. 
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Bectascensioo 
4850. 


258 


38  25  44 

38  31  40 
31  5 
34  38 


32  5 


34  80 


262 


38  45  32 

44  51 

45  40 
45  ... 


45  4 


45  7 
45  8 


264 


39  39  42 
39  20 
39  10 


39  2 
38  59 


40  54  46 


54  38 


2523 


48  46  10 
47  4 
47  4 


46  57 
s.  flg.  S. 


Declination 
4850. 


0    f   * 

—  8  54  3 

-  0  11  24 

11  48 

12  24 


11  56 


11  48 


-  0  39  37 

38  30 

39  22 

<5«/  ... 


39  17 


39  25 
39  28 


812  23 
12  24 
12  49 

12  46 

13  3 
12  54 


+36  53  16 


53  19 


—15  56  17 
56  1 

56  7 


56  16 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Naehc. 


Klein,  rund,  leidlich  hell=:  «  10.11  Gr.  35"  Dia- 
meter;  «  8  Gr.  folgt  südlich 

H.  I.  1.  — 1783  (7). 

h.  —1827(2). 

Zur  Beobachtung  zu  schwach ;  kaum  II.  Klasse  zu 
nennen ;  der  Ort  nahe  richtig  durch  Zeichnung 
mittelst  zweier  hellen  BesseFschen  •«;  «10 
Gr.  geht  ganz  nahe  nördlich  voran.       .     .     . 

Ort  wiederum  nur  geschätzt;  ausserordentlich 
schwach ;  nicht-  klein ,  aber  bestimmt  nicht 
erster  Klasse 

Recht  schwach;  «  10  Gr.  praec.  3'  und  steht  50' 
nördlicher.  H.  fand  den  Nebel  1783  ansehn- 
lich hell,  h.  im  J.  1827  dagegen  schwach.     . 

Messier  77,  beobachtet  1780;  Mittel  aus  Messier 
und  Möchain. 

h.  —  1827  (1). 

Laugier's  Ort,  Nr.  4. 

Hell ,  in  der  Mitle  beträchtlich  heller,  rund ;  Ort 
nicht  beobachtet.  «9.10  Gr.  folgt  5',  Distanz 
kleiner  als  2\  Positionswinkel  125^  geschätzt. 

Sehr  hell,  Durchm.  30".  «  10  Gr.  folgt  5',  Entr- 
fernung  105",  Positionswinkel  131®  geschätzt. 
*  9  Gr.  folgt  2»^  15*9  und  44"  nördlich.     .     . 

Heller  Nebel.  «  9.10  Gr.  folgt  5'9  etwas  südlich. 

Ziemlich  hell,  sehr  condensirt  in  der  Mitte.  Be- 
obachtet von  dem  hier  anwesenden  Dr.  Gould 
1855  Novbr.  8 

H.  I.  64.  —  1785  (2). 

h.  —  1831  (1). 

Ziemlich  maller,  1^'  grosser  Nebel;  nicht  »sehr 
hell«.    Scheint  länglich 

Gesebn  bei  dunstigem  Himmel,  schwach,  90"  gr. 

80"  gr.,  vermulhlich  länglich.  «6Gr.  praec.  sUdl. 

Recht  deutlich,  75"  gr. ,  rund.  «  13  Gr.  praec. 
auf  dem  Parallel  22*7.  Am  Nordrande  des  Ne- 
bels scheint  ein  feiner  «  zu  haften.       .     .     . 

Nebelstern?  Bessers  Ort  aus  Zone  527.  Kein 
Nebel  wahrnehmbar;  ist  möglicherweise  ein 
Komet  gewesen.  «  9  Gr.  praec.  24'.     .     .     . 

«9.10  Gr.  ohne  Spur  von  Nebulosität  oderDurch- 
messer.  *  9  Gr.  praec.  24*22  und  steht  76" 
nördlich 

H.  I.  106.  —  1785  (2).    Ansehnlich  hell. 

h.  im  Sudkataloge  1835  (1).    Ziemlich  schwach. 

Ziemlich  deutlich,  50"  gr.   «  7  Gr.  Lalande  6251 

(Argel.  Zone  341)  praec.  8*1  und  steht  234" 

südlich;  Positionsw. geschätzt 33^  Positionsw. 

beih.  31%  A  AR.  =  7*5 

Leidlich  hell,  rund.    *  7.8  Gr.  praec.  7*62,  4' 

sUdl.  Diam.  40".   Positionsw.  des  «'s  208^ 


60 


29 


31 


35 


29 


31 
35 


45 


29 
35 
58 


61 


62 


63 


69 
70 


3U 


H.  D'Arrbst, 


h. 


Rectascension 
4850. 


2566 


2570 


3H 


2618 


0     I     IT 

48  46  59 

50  4  59 

49  54  9 

54  47 


54  24 

53  4  4 

52  59  30 

59  45 


59  42 

53  22  7 
22  4 
24  44 

24  50 
24  28 

59  58  46 

57  43 

58  9 

58  5 


58  8 

61  49  27 
48  44 

48  54 


48  48 
48  53 


D^clination 
4850. 


0        I       n 

-45  56  24 

24  54  39 
54  43 

54  49 


54  39 

•23  30  24 
30  52 
34  ... 


34  ... 

49    2  43 
447 

V     •  •  • 


4    8 
4    9 

+30  80  41 
22  54 

zx  ... 

22  22 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Nacht. 


Klein  und  schwach.  «  7  Gr.  südlich  voraDgehend 
iD  PositioDSw.  209^ 

H.  I.  60.  —  4784(4). 

Nicht  sehr  heller,   doch   ziemlich  grosser  and 

kenntlicher  Nebel.  «  8  Gr.  praec.  nOrdl.  64'5. 
60"  gr.,  schwach,  doch  I.  Klasse.  «  8  Gr.  praec. 

65^26.    Der  »ort  (Argelander  Z.  346  Nr.  26) 

durch  weitere  Yergleicbungen  gesichert.     .     . 
Trotz  tiefen  Standes  recht  deutlich ;  «  9  Gr.  folgt 

93',  u.  Stehtsv  »dl*  H.  hat  in  AR.  über  4  0'  mehr. 

H.  I.  58.   -4784  (2). 

h.  im  Sudkataloge  4835  (2). 

Sehr  tief,  kaum  etwas  schwächer  als  der  vorher- 
gehende I.  60.  Sehr  deutlich  zwischen  4  «» 
9  und  40  Gr 

Tief  stehend ,  sehr  schwach ;  keine  Decl.  beob. 

H.  I.  407. —  4785  (2). 

h.  im  Sudkataloge  4  Beob.  vom  J.  4835. 

Ein  grosser,  heller  Nebel.  «7.8  Gr.  Lalande 
6904  folgt  2^  33'.  Beobachtung  durch  Wol- 
ken unterbrochen 

Gross,   hell,  scheint  auflOsIich.    80"  im  Diam. 

*  7  Gr.  folgt  7'  sUdl 

Ziemlich  malt ,  aber  sehr  ausgedehnt ;  Diam.  in 

AR.  5*5 ;  »7.8  Gr.  folgt  2*^  34'.     ...     . 

H.  IV.  69. —  4790  (4). 

h.  —4827  (2). 

Nebelstern  9  Gr.  mit  einer  starken,  sogleich  auf- 
fälligen Atmosphäre  (H.  »schwache) ,  zwischen 
2  ««  8  Gr.  Lalande  7656  folgt  4 '22  in  8'  Entf. 

Selbst  bei  ([schein  ist  die  Atmosphäre  erkennbar; 

*  9  Gr.    Ein  anderer  *  9  Gr.  praec.  K^  30'3 
und  steht  '80"  ntfrdl.    «  8  Gr.   Bessel  Z.  898 


22  23 

—43    8  32 

7    0 

7  43 


7  44 

7    7 


folgt  4 '27. 


Heller  ^schein ;  Ort  gut.  «  8  Gr.  folgt  sUdl.  4 '36. 

U.  IV.  26.  —  4785  (2). 

h.  —  4836  (4).  AR.  90'  vergr.  S.  Astr.  Nachr. 
XU,  p.  473. 

Sehr  heller,  planetarischer  Nebelfleck,  schon 
bei  schwacher VergrOsserung  auffallend;  bläu- 
liches, fixsternartiges  Licht;  22"  Diam.  s  «  9 
Gr.  (nicht  4  4  Gr.  Lassell) 

Planetariscber  Nebel,  20  bis  30"  gross  ss  «  9  Gr. 
2  ««  4  4  Gr.  folgen.    «  9  Gr.  praec.  449'S.      . 

Planetarischer  Nebel  s  «  8.9  Gr.,  beträchtliche 
Scheibe.  «^  42  Gr.  praec.  49'.  Trotz  seiner 
Helligkeit  kommt  der  Nebelslern  weder  in  der 
Bist.  CSL  noch  in  BesseFs  Zonen  vor.  «  9  Gr. 
praec.  448'5.  Eine  Abbildung  dieses  Nebels 
.hat  Lassell  auf  Malta  gemacht;  Mem.  R.  Astr. 
Soc.  VoL  XXin ,  p.  60 ;  Taf.  U.  Fig.  4.     .     . 


71 


34 

60 
70 


70 

71 


64 
68 
69 


63 


64 
67 


57 
60 


64 
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b. 


RectascensioD 
4850. 


63  48     6 


345 


48  26 
48  42 
48     8 

65     2     2 

5  50 

6  23: 


318 


4  54 
4  58 


65  45  7 
45  38 
45  27 


3<9  66  3  46 
3  52 
3  43 


348 


349 


75  30  43 
30  ... 


75  63  41 
50  4t 
50  ... 


Declination 
1850. 


+49  9  55 


9  46 
9  43 
9  52 

+34  57  10 
56  46 
56  45 


56  6 
56  23 


0  32  49 
34  32 
32  6 

5  25  24 
24  20 
24  56 


46  49  37 
49  ... 


46  33  47 
33  34 

oo    •  •  * 


SyDonyma  ttod  BeschreibuDg. 


Entdeckt  von  Bind,  Astr.  Nachr.  Nr.  839.  Ein 
recht  heller  Nebel,  4'  im  Durchm. ;  am  Nord- 
oslrande  desselben  «  40  Gr.,  der  auf  den  Mit- 
telpunkt des  Nebeis  2^20  folgt  und  etwa  35" 
davon  nördlich  steht 

Ziemlich  bell ,  «  40  Gr.  folgt  nördlich  in  unmit- 
telbarer Nahe,  A  AR.  =  1*84,  A  Decl.  =  47". 

Klein,  schwach ;  dunstige  Luft.  •  4 1  Gr.  folgt  2 
oder  3* 

Nicht  klein ,  etwa  50" ;  im  CsAiein  (5  Tage  alt) 
gut  sichtbar.   «  40  Gr.  folgt  2*7,  32"  nördl. 

H.  I.  247.-4788(2). 

h.  —  4826,  4827aBeob. 

AR.  ausxuschliessen,  eine  unsichere  Beob.  Nebel 

gress  und  leidlich  hell  bei  dunstigem  Himmel. 

*  9.40  Gr.  geht  in  2'  Entfernung  6*5  (?)  nördl. 

voran;    «  7.8  Gr.  praec.  4*"  4*  fast  auf  dem 

Parallel.*) 

üeber  4^  gross,  doch  recht  matt  (schöne  Luft). 

»  40  Gr.  steht  4  40"  nördlich 

Schwach,  4f'  Diam. ,  rund,  verwaschen  an  den 

Rändern.    Im  A  mit  2  «•  9.40  und  41  Gr. 

»  7.8  Gr.  praec.  57*6  etwas  südlich;   •  9.40 

fplgt4*07,  2' nördlich 

H.  n.  7.  —  4783  3  Beob. 
h.  —  4827  4  Beob. 

Schwach,  klein,  48".  «  42  Gr.  folgt  5*,  etwas 
nördlich.   Posilionsw.  53® 

H.  L  468.  —  *786  2  Beob. 

h.  —  4826  und  4830  4  Beob. 

Klein,  rund,  schwach,  20"  imburchm.  Verschie- 
dene **  40  Gr.  praecediren.  *  42  Gr.  2'  sUdl. 
Der  Nebel  ist  nur  unter  sehr  günstigen  Um- 
ständen erkennbar,  IL  Klasse 

h.  —  4832  4  Beob. 

Häuf  von  43  ««  9.40,  40Gr.  und  vielen  kleinen, 
paarweis  in  auffälliger  Anordnung.  Der  Zu- 
sammenhang mit  dem  nachfolgenden ,  reiche- 
ren Cumulus  ist  wohl  unverkennbar.    .     .     . 

H.  VU.  4.-4784  (2). 

h.  —  4832  2  Beob. 

Ein  sehr  grosser,  ausserordentlich  reicher  Häuf 
kleiner  ** ;  im  vorangehenden  Theile  3  ««  4  0 
Gr.  die  hellsten.  Die  compacteste  Stelle  folgt 
auf  «9.40  Gr.  43*  und  steht  2^  sUdl.       .     . 


Nadil. 


44 
57 
63 
64 


63 

68 


70 


68 


68 


68 


68 


*)  Zu  Ii.  315    Der  verglicheoe  «  Lalande  8356  bat  vielleicht  eine  kleine,  eigene  Bewegung;  Bist. 
Ca.  und  Sessel  (Zone  402  und  508)  geben  für  1855  Jan.  0  aus  je  zwei  Beobachtungen  : 

AR.  64*  55'  i3''0     Decl.  +  34*  56'  S7"9    Lalande  4  794. 

55  28,7  56  24,2    Bessei  4828  und  4832. 

Für  den  Ort  des  Nebels  habe  ich  mich  ausschliesslich  an  Bessel's  Position  gehalten. 
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H.  D'Abrbst, 


h. 

•  •  • 

Rectascension 
4  850. 

DecUnatiOD 
4850. 

Synonyma  and  Bescbreibang. 

NMbt. 

79  30  37 

0         f         w 

-24  39  31 

Hessier  79.  —  1780  im  Mittel  aus  den  Beob.  von 

Massier  und  M^haiD. 

30     K 

40  35 

Laugier's  Ort  Nr.  7. 

30  16 

40    3 

Ausgezeichnet  heller  Nebel,  55"  gr.;  in  der  Mitte 
beträchtlich  heller  =  «  9.1 0  Gr.  «  9  Gr.  Nr.  28 
Argelander  Z.  874  folgt  5'91  und  steht  9'  46" 

30     6 

40    2 

südlich *.     .     .     . 

58 

Sehr  hell ,  70"  gross,  rund.    «  9  Gr.  folgt  6'71 

etwa  1 0' südlich  entfernt 

60 

30  IS 

•  40  11 

Rund,  vorzüglich  hell ;  über  \'  gross.    *  8.9  Gr. 
Argelander  folgt  6*07. 

61 

357 

81  28  41 

+21  50  23 

Messier  1.  —  1758  Sept.  18. 

21  56 

54  25 

h.  —  1887  IBeob. 

22  42 

54  32 

Laugier  Nr.  9. 

22  27 

54  30 

Schoner  elliptischer  Nebel,  hell;  Durchm.  in  AR. 
14*5.    Yerhaltniss  der  Axen  geschätzt  5:3. 
Beob.  von  Dr.  Gould  1 855  Novbr.  8.     .     .     . 

45 

22  39 

54  25 

Sehr  hell ,  elliptisch .  3'  im  Durchm.    «  RUmker 
1 484  folgt  1*^  55*  nahe  im  Parallel.       .     .     . 

50 

22  41 

54  31 

Grosse  Axe ,  3^'  lang ,  zeigt  etwas  nördlich  von 
einem  83*3  nachfolgenden  «  1 0  Gr.  Der  Nebel 

22  35 

54  36 

scheint  auflöslich 

58 

Ebenso  gesehn ;  nicht  ganz  regelmässig  elliptisch; 

• 

ausserordentlich  hell.  Diam.  in  AR.  16*.  «10 
Gr.  folgt  24*2.  Abbildungen  beiSirJ.Herschel 
und  Lassen ,   letzterer  in  Mem.  R.  Astr.  Soc, 
XXni,  Taf.  ILFig.  1 .     . 

58 

362 

88     \   K\ 

-  4  27.14 

h.       1827  IBeob. 

a 

81   59  43 

35  49 

]  Seltsam  gezeichnete  Gruppe  von  15  bis  20  «« 
\    7...  10  Gr.,  füllt  den  innern  Ring  (19'}.    Ort 

b 

81   59  14 

31  38 

c 

82     1   31 

28    1 

J     dreier  «»  7.8  Gr.  aus  BessePs  Z 

50 

0 

Die  ««  kommen  in  der  Bist.  Cü.  nicht  vor.    Ich 
finde  aus  Meridiandurcbgängen  für  1850  81* 
59'11",  81«59'13",  82M'22" 

65 

364 

88     1   89 

—  6    0  45 

H.  V.  31 .  —  t  Orionis  Br.  Ass.  CaL    Der  den  ♦ 
umgebende  Nebel,  wie  ich  vermuthe,  sichtbar 
im  Fraunhofer  in  den  Nachten  50,  51  und  sonst 
öfter. 

363 

88     9     3 

—  1  18    6 

H.  V.  34.  —  e  Orionis  Br.  Ass.  CaL    Von  dem 
grossen  Nebel ,  der  diesen  bellen  *  umgiebt, 
ist  im  Fraunhofer  keine  Spur  zu  erkennen; 
der  Himmelsgrund  ist,  wenn  der  *  hinter  den 
Ringen  steht ,  in  der  Nahe  ebenso  dunkel ,  als 
sonst  in  dieser  Region 

Ebenso  gesehn  in  den  besten  WinterqHchten,  50; 
51 ,  52  und  sonst  vielfach. 

25 

365 

83  35     2 

+  8  59  54 

H.  IV.  34. —  1785  2  Beob. 

28  23 

9    0  39 

h.  —  1 828  2  gut  stimmende  Beob. 

88  81 

0  57 

Kleiner,  deutlich  planetarischer  Nebel  (Diam. 
1 5"  geschätzt] ;  bläuliches  Licht  =r  ^^  1 0. 1 1  Gr. 

50 

s.  flg.  S. 

• . 

Beobachtcngeü  der  Nebelflecken  ind  Sternhaufen. 
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Reclasceosion 
4  850.  . 
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83  28  99 
28  26 
28  2i 

83  31  55 
3t  20 


31  29 


31  24 
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8  48 
8  43 


84  46  20 

45  50 
45  35 
45  31 


45  32 


45  34 


84  45  58 
45  61 
45  63 

372  88  II  1 

87  59  32 

88  0  8 


DeclinatioD 
4850. 


0        »        " 

9  0  57 
0  50 
0  55 

2  18  40 
20  21 


Synonyma  und  Beschreibung. 


20  28 


20  35 

12  49    2 
49  41 


V  V       •  •  • 

49    2 


0    1  20 

0    0  26 

0    1  36 

0  55 


0  58 


0  48 


-I-  0  1  48 
1  42 
451 

+23  49  22 
47  35 
47  34 


s.  flg.  S. 

AMijiidl.  d.  K.  S.  Cef.  d.  Wiiienaeb.  V. 


Planetarisch,  klein,  schwach  a  «  41Gr.  C 
anwesend ;  Durchm.  4  5  bis  20''      .... 

Sehr  maU,  Wolken,  (T.  Nor  AR.  beob. ,  Decl. 
geschätzt •    .     .     . 

Kleiner,  planetar.  Nebelfleck,  45''  im  Durchm. 
«40.44  Gr.  folgt  25^6  auf  dem  Parallel.  Las- 
seil hat  ihn-  abgebildet 

H.  IV.  24.  —  4785  4  Beob.  Kommt  nicht  vor 
bei  h. 

«  8  Gr.  nach  Lalande  und  Bessel,  sehr  gut  sum- 
mend. Neblig  gesehn ,  südlich  folgend  auf  ^ 
Orionis.  Bin  vorangehender  «  8  Gr.  zeigt  sich 
nicht  neblig.       « ' 

Der  nicht  kleine  Nebel  um  «  8  Gr.  recht  deutlich 
erkennbar,  wenn  der  «  hinler  dem  Ringe  und 
^  Orion,  aus  dem  Felde. 

Den  Nebel  kaum  erkannt.  *  8.9  Gr.  verglichen 
•  mit  ^  Orion.   AR.  sehr  genau;  *  8  Gr.  praec. 

h.  —  4  832  4  Beob. 

Ort  nach  den  sehr  gut  Übereinstimmenden  Posi- 
tionen von  Lalande  u.  Bessel.  *  6.7  Gr.  um  den 
ich  bei  aufgehendem  C  keinen  Nebel  erkenne. 

Meridianbeobachtung 

«  7  Gr.  ist  40842,  43  Lalande.  *  8  Gr.  folgt  24^2. 
Um  den  «  kein  Nebel  erkennbar  bei  schönem 
Himmel.    «  10.41  Gr.  praec.  6' 

Messier  78.  —  1780.  Ort  im  Mittel  aus  Messier 
und  M^chain. 

h.  —  48?7  2  Beob. 

Laugier  Nr.  10. 

Der  erste  von  3  **  9.40  und  40  Gr.  mit  etwas 
Nebel,  90"  gross.  In  heller  Morgendämmerung. 
Der  zweite,  gleichfalls  9.40  Gr.  folgt  4'  und 
steht  50"  nördlich.  In  den  Harvard  Observa- 
tions  Vol.  I,  part  2,  p.  458  werden  diese  bei- 
den ««44  Gr.  gesetzt 

Praecedens  von  2  ««  4  0  Gr.  mit  hellem ,  meist 
nachfolgendem  Nebel ;  der  andere  «  folgt  1^6 
und  steht  50"  nördi 

«  10  Gr.  Der  Nebel  beim  (Tschein  (10  Tage  alt) 
kaum  zu  erkennen.  «  9.40  Gr.  praec.  37^8 
und  steht  2'  südlich 

Der  zweite  der  vorigen  Nebeisterne 

«40  Gr.,  schwächer  als  der  vorige 

Derselbe ;  der  Nebel  trotz  hellen  Cscheins  noch 
wahrnehmbar.  4  00"  gross 

H.  VIII.  26.  —  4784  (4).  AR.  irrig. 

h.— 4  827(4). 

Haufei»  von  etwa  25  bis  30  ««;  Durchm.  6'.  Be- 
obachtet den  hellsten  9  Gr.  «9.40  Gr.  in  2^' 
Distanz  A  AR.  s-l-  2^2,  422"  nördlich,  die 
übrigen  merklich  schwacher 
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+24  1  37 
6  18 
5  53 


5  34 


89  64  2 
54  51 
54  54 

-  64512 
11  42 
11  22 

54  53 

54  47 

11  ... 
11  25 

54  ... 
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24  33  51 
20  49 
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89  59  42 
59  49 
59  58 


59  55 


59  54 


14  0  57 
13  58  27 
13  59  11 


59  15 
59  10 


SynoDyma  und  Bescbreiboog. 


•  •   I 


Dieselbe  Beschreibung ;  Ort  »  9  Gr.  —  4  H.  Ge- 
minorum  folgt  2*"  59'8 ;  Decl.  geschätzt.    .     . 

3  Monocerotis ,  Ort  nach  Br,  Ass.  CaL  und  Lord 
Wrottesley.  Die  Atmosphäre  des  *^s  ist  im 
Fraunhofer  unter  den  günstigsten  Umstanden 
nicht  zu  erkennen ;  Nacht  69  und  sonst  öfter. 

H.  VI.  17.  —  1784  (2). 

h.  — 1827  (1). 

Heller,  grosser  Nebel,  im  Ringmikromeier  wie 
ein  Comet,  doch  von  unregelmässiger  Gestalt, 
fast  3'  im  Diam.  Mit  stärkerer  Vergrüsserung 
ein  Häuf  feiner  ^*;  «  10  Gr.  folgt  sUdlich  in 
1'  Entfernung 

Ein  recht  feiner  «häuf,  anscheinend  mit  Nebel, 
i'  gr.,  etwas  irregulär  gestaltet.  «  10  Gr.  folgt 
am  sUdl.  Rande,  viele  kleine  ««  rund  herum. 

H.  IV.  44.  —  1786  (1),  offenbar  irrig  in  AR. 

h.  —  18311  Beob. 

«  7  Gr.  Ort  nach  Bessel's  Zonen  (Lalande  hat  in 
AR.  —  1 4",  in  Decl.  —  4").  Der  Nebel  um  den 
»  nicht  erkennbar 

Beobachtung  am  Passageinstrumente.       .     .     . 

*  7  Gr.  verglichen  mit  1994  Br.  Ass.  CaL,  des 
letzteren  Ort  nach  Bessel  und  Lord  Wrottesley 
genommen  (A  Cat.  o/*1009  Stars) 

Nebel  um  den  *  7.8  Gr.  bei  sehr  schönem,  dun- 
keim  Himmel  bestimmt  nicht  erkannt.       .     . 

Messier  35.  ¥7U  Declin.? 

h.  —  Eine  Beob.  1827. 

Ausserordentlich  grosser,  reicher,  glänzender 
Häuf  unregelmässig  zerstreuter  ««;  der  be- 
deutendste Theil  etwa  20'  im  Diameter.  Un- 
gefäbre  Position  der  Mitte 

Mitte ;  kein  besonders  ausgezeichneter  «  zur  Orts- 
bestimmung. Eine  eigentliche  Verdichtung  zur 
Mille  hin  ist  nicht  vorhanden.  Dieser  Stern- 
hauf  zeigt  sich  noch  gegenwärtig  genau  so,  wie 
ihn  Sir  W.  Herschel  beschreibt  in  seiner  letz- 
ten Abhandlung  über  die  Sternhaufen ;  PMl. 
7rafU.  1818,  Vol.  108.  Auch  Lasseil  hat  ihn 
neuerdings  beschrieben 

H.  VIU.  24.  —  1784  (1). 

h.  —  1832  (1). 

Bcssers  Ort,  *  8.9  Gr.  in  einem  sehr  schönen, 
geordneten,  aber  armen  Haufen  von  ««  10, 
11...  12  Gr.,  der  hellste  an  der  nordwestli- 
chen Ecke 

SS  Lalande  11638.  «  9  Gr.  praec.  13^12  und 
steht  41"  nördlich 

Duplex  8.9  Gr.  5  hellere  ««  und  einige  20  11  Gr. 
«  9  Gr.  praec.  12^32  auf  dem  Parallel.      .     . 
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33     6 

90  58  3 
57  7 
56  38 
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37  ... 


—  6  23  1 1 
23  ... 

22  50 


22  59 

6  18  25 
18  51 
18  .., 

18    9 


1811 

610  31 
11  55 
11  ... 

10  53 


10  59 


93  59  49 
59  33 

-4  37  f 
36  58 

59  26 

37  ... 

59  34 

36  53 

97  39  4 
37  58 
37  88 

-  1  84  29 
80  11 
19  8 

19  ... 


97  43  37 
44  40 
44  32 

44  44 


8  52  45 
52  12 
52  18 

51  55 


s.  %  S. 


Synonyma  ond  Beschreibang. 


Nullt. 


H.  IV.  19.  —  1784  (1). 

«  10  Gr.  mil  deutlichem  Nebel  umgeben;  ein 
anderer  «  10  Gr.  steht  1^'  sUdlich  davon. 

«  10  Gr.  mit  heller,  sehr  deutlicher  Nebelatmo- 
sphäre. 90''  südlicher  ein  gleich  heller  «  ohne 
Nebel 

«  10  Gr.  im  Nebel,  T  Durchm.  Ein  anderer  * 
=  Gr.  87"  südlich 

H.  IV.  38. —  1786  (2). 

h.  —  1831  (1). 

«  9  Gr.  mit  kleinem,  schwachem^  nachfolgendem 
Nebel 

Doppelstern  9  Gr.  mit  etwas  Niebel.  «10  Gr.  folgt 
1 4^0  etwas  nOrdl.  Weder  Lalande  noch  Bessel 
hat  den  «  beobachtet.  £ine  auffallende  Menge 
Nebel  IV.  Kl.  in  dieser  Gegend  des  Himmels. 

Duplex  8.9  Gr.  neblig;  «  10  Gr.  folgt  13'.    .     . 

H.  IV.  20.  —  1784  (1). 
h.  —  1830,  1831  (2). 

*  12  Gr.  (nicht  10.11  Gr.),  fast  zu  schwach  zur 
Beobachtung.      .     * 

«  1 1  Gr.  mit  kleiner  aber  unverkennbarer  Nebel- 
scbeibe;  deutlich  unterschieden  von  2  unmit- 
telbar vorhergehenden  »«  derselben  Grt^sse. 

*  1 1 . 1 2  Gr.  in  schwacher,  20''  grosser  Nebel- 
scheibe. 2  ««  derselben  Gr.  praec. ;  beute  er- 
scheinen auch  diese  wie  mit  schwachem  Nebel. 

h.  —  Eine  Beob.  vom  Jahre  1830. 

«  7  Gr.  nach  Bessel  (kommt  bei  Lalande  nicht  vor). 

Ein  unbedeutender  Häuf  sehr  feiner  •«  folgt. 
Im  Meridian  beob.    *  7.8  Gr.  folgt  31^4  etwas 

sUdlich 

*  7.8  Gr.,  ein  etwas  schwächerer  *  folgt  31'1; 
unbedeutendes  Objekt 

H.  Vm.  48.  —  1786  (1). 

h.  -  1827  (1). 

«  8  Gr.  SS  Weisse  VI.  931 .  Häuf  zerstreuter  «« 
9,  10,  11...  Gr 

Ist  Lalande  12736  =  «  8  Gr.,  aber  die  Hin.  CiL 
giebt  2'  weniger.  Steht  in  einem  unbedeuten- 
den Häuf,  wie  sich  viele  in  dieser  Gegend  be- 
finden.   Ort  nicht  beobachtet 

H.  IV.  2—1783  (4). 

h.  —  1828  (3). 

Laugier  Nr.  12.  1848  —  49.  Siehe  die  Bemerk, 
zu  Nacht  77. 

«  10  Gr.  mit  recht  hellem ,  ftcherartigem  Nebel- 
ansatz, der  nördlich  vorangeht,  50  '  gr.  Posi- 
tionsw.  der  Axe  337^  Doppelstern  8  Gr.  folgt 
\^  58 '39;  «  9.10  Gr.  folgt  nördlich  6'01, 
Distanz  130"  (mehr  als  2') 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


«  40  Gr.  mit  heilem  Nebel  nach  Nord,  Nördlich 
davon  folgt  ein  &=  heller  «6^4 

«  40,4  4  Gr.  mit  sehr  auffälligem  Nebel,  der  schon 
vor  Eintritt  voller  Dunkelheit  erkennbar.  «40 
(nicht  9)  Gr.  folgt  nördlich  5'8.  Doppelstem 
seq.  folgt  4*^58^35.  —  Abbildungen  bei  h., 
Lasseil  und  Lord  Rosse  (letzterer  in  den  Phil. 
Trans.  4850,  Taf.  37,  Fig.  40.  —  Der  grosse 
Declinationsunterschied  mit  Laugier  wird 
davon  herrühren,  dass  L.  den  Ort  des  nördl. 
belegenen  Nebels  bestimmte,  ich  dagegen  den 
«  am  Sudende  des  Nebels.  Vom  nachfolgenden 
Doppelstern  ist  der  sUdl.  folgende  der  hellere; 
Bessel  setzte ,  trotz  des  beträchtlichen  Unter- 
schieds, beide  ««  8  Gr.  {2  953  Catal.  Dorpat.) 

H.  V.  27.  =3  VIIL  5.-45  Monocerotis,  Ort  nach 
Br,Au,  Cat,  Der  Nebel  um  diesen  »  nicht  er- 
kennbar im  Fraunhofer;  10  kleine  **  dicht 
dabei;  Doppelstern  folgt  42^  etwas  sUdl.    .     . 

Dieselbe  Beschreibung;  Doppelslern  40  Gr.  in 
4  4' 5  Entf.  folgt  fast  im  Parallel 

Nebel  nicht  wahrnehmbar 

H.  VIL  42.  --  4785  (4)  Caroline  Herschel. 

h.  — 4827(4). 

Ein  T  grosser  Häuf  zahlreicher,  sehr  zerstreuter 
««44.42  Gr.  Hellster  40  Gr.  in  der  Mitte  be- 
obachtet. «  8.9  Gr.  Argelander  Z.  342  folgt 
26^5  aus  dem  Parallel 

40'  grosser,  sehr  reicher  Häuf  von  ««  40...42Gr. 
Ort  des  hellsten  im  nördlich  vorangehenden 
Theile.  «  9  Gr.  folgt  26'72  auf  dem  Parallel. 
Der  Häuf  von  unregelmässiger  Gestalt,  die  «« 
darin  ziemlich  gleichförmig  verstreut.   <     .     . 

H.  VH.  47.  —  «  6  Gr.  30  Canis  maj.  Br.  Ass.  Cat. 
in  einem  reichen,  grossen  Häuf  von  ««44.42... 
Gr.  «  9  Gr.  folgt  6U  etwas  nördl.;  «  7.8  Gr. 
folgt  auf  dem  Parallel  30U 

Nach  Argelander  Z.  280.  «  6.7  Gr.  in  einem  rei- 
chen Haufen  unregelmässig  Über  8'  zerstreuter 
««  40.4  4...  Gr.  «40  Gr.  folgt  6*0,  «  7.8  Gr. 
folgt  30*6 

Verglichen  mit  einem  nachfolgenden  «7.8  Gr. 
Lacaille  2726 

Am  Passageinstrumente 

H,  IV.  46.-4787  (2). 

h.  —  4  827  4  Beob.  Dieser  helle  planetar.  Nebel 
nirgend  anderswo  beobachtet. 

«  8. 9  Gr.  schon  bei  schwacher  Vergrösserung  von 
seltsamem  Ansehn,  einem  planetarischen 
Nebel  ahnlieh :  «  mit  sehr  starkem  Nebel  20" 
Diam.  97"  oördl.  tiavon  steht  «  8  Gr.  Lalande 
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Synonyma  und  Beschreibung. 

14512.  DerNebelstern  blau,  die  blassröih- 
liehe  Farbe  des  Begleiters  ist  unzweifelhaft. 
«  8  Gr.  folgt  0^42 ,  während  er  nach  Sir  John 
Herschel  vorhergehn  soll  in  Posit.  355®.     .     . 

Die  Zusammenstellung  des  blauen  Nebelstemes 
und  des  nördlich  folgenden  rolhen  *^s  ist  ganz 
wie  bei  IV.  64  =  h.  3095^ 

Planetarischer  Nebel  9  Gr.  «8  Gr.  folgt 
0'22,  99'"  nördl.  Bessel  hat  keinen  von  bei- 
den .  Der  Nebelstem  selbst  durch  dichten  Dunst 
deutlich  von  andern  ««  unterschieden.  —  H. 
in  der  Abhandl.  von  1791  nennt  den  nördli- 
chen «  (8  Gr.)  10.11  Gr.  -  Abgebildet  Fig.  15 
bei  Lord  Rosse 

H.  VUI.  38.-1785(2). 

h.  —  1827  (1). 

Ziemlich  grosse,  glänzende  Gruppe,  nicht  reich, 

««  9.1 0.11  Gr.  der  hellste  duplex  7.8  Gr.    «  8 

Gr.  folgt  5%  2V  nördl.  Lalande*s  Ort.  .     .     . 
Struve  Posit.  med.  899.  Ort  des  seq.  Die  innere 

Gruppe  des  Haufs  6'  gross 

Sternhauf,  lose,  zerstreute  ««  8.9...  Gr.  *  7  Gr. 

Lalande  14868  praec.  31^5.    Ort  des  duplex, 

Mitte  beobachtet r     .     .     . 

Sehr  grosse,  reiche  Gruppe  von  *«  7.8.9...  Gr. 

Ort  des  sequens  eines  schönen  Doppelslerns. 

Lalande  1 4888  folgt  etwa  5' ;  «  6  Gr.  praec. 

32^1 5  etwas  südlich 

Messier  46.  1771.  Den  planetar.  Nebel  in  diesem 
Häuf  hat  Bl.  nicht  wahrgenommen. 

h.  —  1827  (1). 

Sehr  grosser  Häuf  vieler  hundert  ««  10.11.12... 
Gr.,  24'  im  Durchm.;  Ort  der  gedrängtesten 
Stelle.  Schon  im  licbtschwaclvin  Sucher  auf- 
fällig  

Ort  nicht  genau  zu  bestimmen ;  ein  ausseror- 
dentlich grosser  und  reicher  Sternhauf,  in 
welchem  die  *m  unverkennbar  gruppenweise 
gehäuft  sind.  Am  Nordrande  des  inneren  Thei- 
tes  steht  der  planetarische  Nebel  IV.  39  (siehe 
d.  folg.) 

H.  IV.  39.  —  1786  (IBeob.). 

h.  —  1827(1). 

Lichtschwacher,  grosser,  planetarischer  Ne- 
belfleck, elliptisch,  grosse  Axe  50''.  »  12  Gr. 
folgt  1'  stldlicb  vom  Ceutrum,  h.  sagt 
nördlich 

Planetar.  Nebel  von  ziemlich  schwachem  Lichte, 
Oiam.  in  AR.  über  3^  «  12  Gr.  am  SUd- 
rande.  Schlecht  zu  beobachten.     .     .     .     . 

Gut  sichtbar  im  Ringmikrometer.  Diam.  3^  «-12 
Gr.  folgt  2'  sttdi.    Die  Ringgestalt,  die  Lord 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


Rosse  dem  schön  elliptischen  Nebel  beilegt 
{Phüos.  TransacL  1850  p.  513)  trotz  der  Grosse 
des  Gegenstandes  nicht  erkannt 

H.  IV.  64.  —  1790  (3). 

h.  im  Sudkataloge.  —  1836  (1). 

Pia  netarisch  er  Nebel,  deutlich  schon  im  Ring- 
mikrometer auffallend.  Durchm.  1 3^'  geschätzt. 
Hell  =  »  9  Gr.    «  8.9  Gr.  folgt  18^55.      .  " . 

Heller,  bläulicher  Fleck,  9'  gross.  Der  nach- 
folgende «8.9  Gr.  scheint,  vielleicht  durch 
Conlrast,  gelbröthlich.  Vergl.  die  voran- 
gehenden Beobachtungen  von  h.  450.   •     .     . 

Gesehn  wie  früher.  Argelander  jiat  nur  den  Be- 
gleiter, Lalande  keinen  von  beiden.  Wegen 
der  merkwürdigen  Gestalt  dieses  Nebels  siehe 
die  Abbildung  LasselFs  im  83.  Bde.  der  Mem. 
Roy.  Astr.  Soc.  Taf.  II  Fig.  7.  —  Mir  erscheint 
die  kleine  Scheibe  fast  kreisrund 

Dieser  Nebel  wurde  späterhin  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  seines  Lichtes  noch  viel- 
mal mit  dem  benachbarten  «  verglichen.    . 

Der  nachfolgende  «  (18' später)  ist  inderThat 
orangefarben ,  wie  Lassell  zuerst  bemerkt. 

h.  —  Eine  Beob.  vom  Jahre  1831 . 

«  6  Gr.  Argelander's  Ort,  Z.  368,  1851  Febr.  83 
Mit  VergrOsserung  Pistor  III  ein  paar  feine 
13  Gr.  im  Glänze  des  hellen  erkennbar.     . 

s  Lalande  15131,  1799  März  88.  «  6  Gr.  Ein 
nicht  bemerkensw*erther  Gegenstand.    .     . 

Meridianbeobachlung 


H.  VI.  88.  —  1786  (4)  Caroline  Herschel. 

h.  —  1886  bis  1830  (3). 

Ein  sehr  grosser,  reicher  «häuf;  sehr  zerstreute 
*«  10.11...  Gr.  In  der  innersten,  nicht  sehr 
compacten  Gruppe  ein  feiner  Doppelstem  in 
einem  Bogen  von  5.  Es  mögen  nahe  an  100 
««  sein 

Ort  des  Doppelsterns  10.11  Gr.  nahe  bei  der 
Mitte.  Die  innere  Gruppe  ist  6'  gross ,  doch 
erstrecken  sich  did  zerstreuten  ««  des  Haufs 
über  mehr  als  80' 

Derselbe  Doppelstern  im  Häuf;  kommt  nicht  vor 
bei  Struve;  «  9  Gr.  praec.  8^5 

H.  IV.  35.  —  1785  (1). 

h.  im  Nordkatalog  1887  nur  1  Beob. 

h.  im  Kapkatalog  1836  (1). 

«  18  Gr.  (nicht  14)  etwas  neblig;  deutlich  unter« 
schieden  von  einem  auf  dem  Parallel  folgenden 
0  derselben  Gr.;  «  7.8  Gr.  Argelander  Z.  877 
und  340  folgt  6'81,  8'  nördl.  Sir  J.  Herschel : 
folgt  10'.    Der  beilere  «,  der  auch  bei  La- 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


Naehi. 


lande  vorkommt,  hat  keine  merkliebe  eigene 

Bewegung,  —  ob  der  Nobelstem  ?   ,     .     .     . 
Ein  Nebelstern  42  Gr.    Anderer  «  &s  Gr.  folgt 

4  4 '3  auf  dem  Parallel.     «  7.8  Gr.  folgt  6'35. 
Sehr  schwach ,  vor  Ende  der  Abenddämmerung. 

*  44  Gr.  folgt  etwa  42' 

h.  —  4830(4). 

Ein  ganz  unbedeutender  Häuf  weniger  ««  40.44 
...Gr.  Ort  nicht  genauer  bestinimt.     .     .     . 

b.  —  4828bis  4830  4  Beob. 
Unbedeutender  «häuf  an  h.*s  Orte  gesehn,  keine 
Position  beobachtet 

Messier  67.  4780  Äprii  6;  AR.  vorher  45'  ver- 
grdssert.  ^ 

h.  — 4 826  bis  4 830  5  Beob. 

Reicher  Häuf  von  vielen  ««  40.44.42...  Gr.,  etwa 
40'imDurchm.  Nicht  rund,  nicht  verdichtet 
in  der  Mitte.  Centrum  beobachtet,  aber  nicht 
genau  zu  bestimmen 

Schöner,  sehr  reicher,  etwas  unregelmUssig  ge- 
stalteter Häuf  von  ««  4 0.4 4.. 43  Gr. ;  «8  Gr. 
am  nachfolgenden  Rande  (nördlich).  Ort  nicht 
zu  bestimmen 

H.  I.  2.  —4783  (o). 

h.  —  4826,  4827  (2). 

Recht  heiler,  2' grosser  Nebel,  rund,  sehr  ver- 
waschen an  den  Rändern ;  heller  in  der  Mitte; 
in  gerader  Linie  mit  2  ««  42  Gr.  «  a  praec. 
49',  ♦!)  folgt  46*3 

Heller,  runder  Nebel;  in  der  Mitte  hell  »  «  40 
Gr.  Diam.  95''  «  40  Gr.  folgt  49'  auf  dem 
Parallel.  Der  Nebel  steht  zwischen  2  ««  4  4.42 
Gr.  Lalande  47992  praec.  47 4'0 

Rund,  hell,  80"  gross.  Diam.  in  AR.  7';  «42 
Gr.  folgt  46'02  nahe  auf  dem  Parallel.      .     . 

H.  I.  59.  —  4784  (4). 

h.  im  Nordkatalog  4834  (4). 

h.  im  SQdkatalog  4835  (2). 

Hell,  ziemlich  gross,  rund.  «  40  Gr.  folgt  4S'7 
und  steht  4'  sUdl.    Decl.  nur  geschätzt.     .     . 

Nicht  sehr  hell,  wenigstens  40  bis  50"  Diam. 
(gewiss  nicht  25") ;  heller  in  der  Mitte.  «  9 
Gr.  Argelander  Z.  368  Nr.  4  49  folgt  45'84  et- 
was  südlich 

«  9.4  0  Gr.  folgt :  A  AR.  » 4  5'72,  A  Decl.  »  36", 
Nebel  nördlich  (kein  Irrthum).  Hell,  40"  im 
Durchm.,  rund ,  im  A  niit  2  ««  9.40  Gr. 

Ziemlich  hell,  rund,  35"  gross.    «  9.40  Gr.  folgt 

45^47  und  steht  nahezu  48"  südlich.   Bei  dem 

tiefen  Stande  des  Nebels  habe  ich  offenbar  nur 

.  den  helleren  Kern  in  der  Mitte  erkannt.     .     . 
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Synonyma  und  Besebreibong. 


H.  n.  546.-4786  (4). 

h.  —  4826  bis  4830  6  Beob. 

Der  nördlich  vorangehende  und  hellere  von  zwei 
kleinen ,  sehr  lichtschwachen  Nebelflecken. 
A  AR.  =  6'2.  «  40  Gr.  praec.  nördlich  in 
5'  Entfernung. 

h.  —  4826,  4830  (6).   Ist  H.  D.  547. 
Der  südlich  folgende  von  2 ;  sehr  schwach.   *  \\ 
Gr.  folgt  9'5.     In  der  relativen  Lage  beider 
Nebel   scheint  keine  Aenderung  vorzvgehn : 
Sir  W.  Uerschel  hat  keine  Angabe ; 

Sir  J.  Herschel : 
AAR.  4*70  ADecI.  30"  5  Beob.  4  826—4830. 

Gegenwärtig  kommt: 
AAR.  6,2    ADecl.  20"  5  Beob.  4856  Mdrz  29. 

H.  I.  56.  —  4784  (4). 

h.  —  4827,  4830  (3). 

Laugier's  Ort  Nr.  47. 

Sehr  hell,  2^^'  lang)  im  A  mit  2  südlicheren  «« 
4  4  Gr.  —  Lord  Rosse's  Abbildung  auf  Taf.  36 
seiner  Abhandlung  von  4  850 

H.  I.  64.  —  4785  (2). 

h.  —  4826  (4). 

Nicht  deutlich  erkannt  bei  ziemlich  guter  Luft. 

Hell,  rund,  nicht  klein.    Nabe  dabei ,  .S[^4  vorher 

und  etwas  südlich  «  9.40  Gr.      .     .     .     .     . 

Hell ,  50"  Durchm.    «  4  0  Gr.  praec.  sUdlich ,  4 

Durchm.  des  Nebels  vom  Centrum  .entfernt. 
Hell,  45"  Diäm.  «  4  0  Gr.  praec.  südlich  in  ^  Entf. 

H.  L  463.  —  4  787  (4). 

h.  im  Nordkatalog  4  Beob.  vom  Jahre  4828. 

h.  im  Sudkatalog  4836  (4). 

Sehr  hell  und  gross,  langgestreckt ;  in  der  Mitte 
plötzlich  viel  heller  s  «  9  Gr.  «  40  Gr.  folgt 
34'8  etwas  nördlich;  «  7.8  Gr.  folgt  429^92 
nahe  auf  dem  Parallel  (4  4"  nördl.)       .     .     . 

Nebel,  schwach,  4 Mang,  schmal;  in  der  Mitte 
beträchtlich  hell  =  »  9Gr.  «  4  0  Gr.  folgt 34'3. 

Recht  hell,  Über  2'  lang,  gestreckt,  in  der  Mitte 
plötzlich  zu  einem  fixsternartigen  Kerne  ver- 
dichtet. Richtung  der  Axe  südl.  praec.  nördl. 
folgend.  «  4  4 .4  2  Gr.  «teht  3^'  stidl.  2  ««  4  0 
Gr.  folgen 

H.  L  3.  —  4783  (4). 

h.  ^  4896  bis  4830  (4j. 

Ziemlich  hell,  rund,  40"  Diam.  Der  erste  von 
zweien,  A  AR.  ss  29^27  Nebel  verglichen  mit 
«  Weisse  X.  404,  BesseFs  Ort;  Lal.  diflerirt. 

Hell,  rund,  50"  gross.  Der  vorangehende,  hel- 
lere von  2  Nebeln,  der  andere  folgt  nördlich. 
Position  gut 
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Synonyma  nod  Beschreibung. 


AUiaidl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisteoseh.  V. 


Matt,  rund)  40"  gross.  8  Nebel,  der  folgende  ist 
licbtschwttcfaer 

H.I.  1.-4783  (4).  . 
b.  —  1826  bis  1830  (4). 
Leidlich  bell,  schwücber  als  1. 2.  Durcbm.ss33''. 

*  10.H  Gr.  folgt  6*42  in  Positionsw.  79*.  Ver- 
gleicbstern  wie  zu  b.  684 

Der  sebwäcbere,  nachfolgende  von  2 ,  in  etwa  8' 
Entfernung.  A  AR.  =  28'43.  Durcbm.  40". 
6'  später  folgt  «  4  0  Gr.  fast  auf  dem  Parallel. 

Schwach,  kleiner  als  I.  3.  «44  Gr.  folgt  unmit- 
telbar. Dieser  und  der  vorhergehende  Nebel 
zeigen  keine  Spur  einer  Aenderang  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage;  die  vorhandenen  Beob. 
sind  nämlich : 

AAR. 28*0  ADecL480"  W.H.  4783,9  4  Beob. 

29.2  460    J.  H.    4826  bis  4830 

4  Beob. 

29.3  4  52    4  856  März  4  4   3  Beob. 

28.4  4  44     4  856  März  24  2     ,, 
29,3  438    4856  März  29  3     „ 

H.  n.  44.-4784  (4). 

h.  —  4827,  4830  (3). 

Hell,  länglich,  50'  gr. ;  der  sUdl.  vorangehende 

von  2  Nebein.    «  8  Gr.  praec.  5'58.     .     .     . 

Ziemlich  bell,  45'' Diam 

Hell  (erster  Klasse) ;   gesehn  wie  sonst.    U.  45 

folgt  4  9*5 

h.  —  4827,  4830  (3).   Ist  H.  11.  45. 

Hell,  rund,  40"  gross,  schwächer  und  kleiner  als 
der  vorangehende  Ü.  44.  *  9.40  Gr.  steht  55" 
nördlich  vom  Nebel 

Fast  schwach,  klein.    «40  Gr.  60"  nordwärts. 

*  7  Gr.  praec.  85*0  etwas  nördl 

Ziemlich  schwach;  steht  4'  sUdl.  von  «9.40  Gr. 

Anmerk.  Auch  dieser  Doppelnebel  zeigt  in 
seiner  Stellung  keine  Andeutung  einer  Aen- 
derung.  W.  H.,  der  beide  Componenten 
schwach  nennt,  macht  keine  Angabe  Über 
ihre  relative  Lage;  die  Übrigen  Beob.  sind 
folgende : 
AAR.  48*47  A DecL 220"  i. H.  3 Beob.  4 827 bis 

4830 
20,33  232    3  Beob.  4856  März  27 

48,93  223    3    ,,   .  4 856  April   2 

49,50  236    2    „      4856ApriI23 

H.  11.  28.  29.  —  4784  (4).  Doppelnebel;  die 
Decl.  offenbar  um  einen  Viertelgrad  verschrie- 
ben.  Kommt  nicht  bei  h.  vor. 

Schwacher  Doppelnebel  bei  y  Leonis  { vergl . 
Seccbi  in  d.  Astr.  Nachr.  XXXVI,  p.  243).  Beide 
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Synonyma  und  BeschrAbung. 


ComponeDteii  ziemlich  gross ,  der  slldli<^  fol* 
gende  ist  etwas  heller;   Distanz  über  420^'. 

Ein  sehr  schwacher  Doppelnebel ,  nur  vermöge 
seiner  Grösse  wahrnehmbar.  Das  Ganze  er- 
füllt mehr  als  4' ;  der  zweite  folgt  4*  und 
steht  südlicher.  Beide  nahezu  =3  hell,  fast  zu 
schwach  zur  Beob.  Ortdesnördi.  voran- 
gehenden; }^  Leonis  praec.  3"*  34'6.      .     . 

Gin  schöner,  lichtschwacher  Doppelnebel.  Ort 
des  nördl.  praec.  Beide  sind  klein  und  nahe 
gleich  hell.  Das  Ganze  ist  wie  von  einem 
Nebel  umflossen,  vielleicht  nicht  unähnlich 
dem  bekannten  Nebel  im  Fuchs.  A  AR.ss3'5, 
A  Decl.  =  426" 

H.  IV.  40.  —  4784  (4). 

h.  im  Nordkatalog  4  827  und  4834  (2). 

h.  im  KHpkatalog4836  (4). 

«9.40  Gr.  mit  wahrnehmbarem  Nebel,  beson- 
ders auf  der  nördlich  folgenden  Seite.  Bei  H. 
und  h.  sehr  schwach.  2  ««  4  4  Gr.  praec,  der 
erste  40*5.  Den  «  9.40  Gr.  finde  ich  in  kei- 
nem Kataloge. 

«  9.40  Gr.  mit  sehr  deutlichem,  fast  4'  grossem 
Nebel ;  im  A  init  2  ««  4  4  Gr.  Einer  der  ver- 
glichenen Sterne  (8  Gr.  Lal.  20482)  bat  in  der 
HisL  CiL  4*  zu  viel . 

Nebelstem  40  Gr.  2  ««  44  Gr.  praec.  Ort  sehr 
sicher  durch  verschiedene «».     «     .     .     .     . 

H.  IV.  27.  —  4785  (2). 
h.  im  SUdkataloge  4835  bis  4837  (4). 
Ort  AetHist.  C4l.  beobachtet  4  798  April  24  sr  La- 
lande  20204.  —  Ein  sehr  heller  planeta- 
rischer Nebet,  25''  im  Durchm.,  von  blauer 
Farbe  »himmelblau«  s  «  7.8  Gr.     »  40  Gr 
folgt  20'  etwas  sUdl.    «  40.44  Gr.  folgt  sttdl 

in  2'  Entfernung 

Meridiandurchgang.    Ist  Piazzi  X.  68.      .     . 
Schöner,  hellblauer  Lichtball,  27''  Diam.  as  «  8 

Gr.    «40  Gr.  folgt  49'2,  Positionsw.  445^ 
Aeusserst  glänzender  planetarischer  Nebel 
fleck  s  «  6.7  Gr.  (nicht  8] ;    Diam.  wenig- 
stens 20" ;  steht  nördl.  im  A  mit  2  «»  4  4  Gr 

Gesehn  wie  früher ;  Ort  gut 

An  merk.  Lalande  hat  diesen  so  merkwürdi- 
gen «  als  neblig  erkannt;  in  Argelander's 
südlichen  Zonen  kommt  er  nicht  vor.  Eine 
Abbildung  desselben  in  den  Kapbeobach- 
tungen Taf.  VI,  mit  der  auch  LasselFs  Be- 
schreibung zu  vergleichen  in  Mem.  R,  Asir, 
Soc.  XXIII.  p.  62. 

H.  L  86.  —  4785  (4). 
b.  *-  4827  bis  4832  (4). 


rra«iit. 


66 


74 


84 


79 


81 

84 


66 
75 

73 


74 
75 
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k. 

RecCasoension 
4850. 

Declioatioa 
4850. 

Syoonyma  und  Beschreibung. 

Naehi. 

• 

454  43 

9 

•           • 

•4-29  46    9 

Ziemlich  hell,  5(V"  lang,  nicht  rund ;  mit  «artigem 

Kerne.    «  7.  8  Gr.  (Bessel  Z.  406)  folgt  455'5 

und  steht  279''  nOrdI 

84 

740 

458  40 

43* 

+42  50  49 

H.  I.  26.        1784  (1), 

54 

•    •    •    ■ 

43 

•    • 

46  27 

h.        4830  (h). 

Gesehn  y    doch   bei  schwachem   (T  schein  nicht 
deutlich  genug  zur  Beobachtung 

75 

743 

458  59 

26 

•4-42  28  40 

Messier  95.  4784.    Position  im  Mittel  ins  den 
Beob.  von  Messier  und  M^hain. 

60 

40 

29    7 

h.  --  4825  bis  4834  3  Beob. 

60 

36 

29  43 

Laugier's  Ort  Nr.  20. 

459     0  ± 

29  ± 

lyicht  sehr  hell,  rund,  440''  t;r.    «40  Gr.  praec. 

24'  auf  dem  Parallel.    Kein  Ort  beobachtet. 

75 

748 

459  34 

8 

+4432  42 

H.  n.  78.  -4784  (2). 

39 

40 

32    8 

h.  —  4830,  4834  (2). 

39 

46 

32    5 

• 

Sehr  schwach,  doch  durch  seine  Grosse  erkenn- 
bar; wohl  90"  im  Durchm.  2  ««  42  Gr.  sUdl. 
unmittelbar  vorhergehend.    Der  Nebel  folgt 
8'76  auf  k  Leonis«  —  h.  754  nur  vermuthet 
bei  günstigstem  Himmel 

78 

754 

459  47 

38 

■f-44  47  40 

H.H.  99.-4784  (4). 

56 

43 

46  47 

h.  —  4830,  4832  (3). 

55 

52 

46  26 

Laugier*s  Ort  Nr.  22.                                           » 

56 

44 

46  22 

Gut  sichtbar,  f  gross ;  ein  wenig  schwächer  als 
1. 4  8 ,  doch  gewiss  ein  Nebel  erster  Klasse.    « 
40.44  Gr.  folgt  57'7  auf  dem  Parallel.  ROmker 
3338folflt24'47 

53 

56 

43 

46  44 

^^  \^  \^  ^^      B^^a^^^     ^m    vivv                 V                 ■                  •                 •                 •                 V                 •                 •                 • 

Leidlich  hell,  rund,  70"  im  Durchm.,  sehr  ver- 

• 

waschen,  heller  in  der  Mitte.    Folgt  4*"  4  6'5 

t 

auf  52  k  Leonis  —  W.  H.  sagt:  folgt  42'  — 
auch  ist  der  Nebel  nicht  klein  zu  nennen, 
h.  753  nur  vermuthet 

74  ' 

56 

9 

46  23 

Ziemlich  schwach,  50"  gross,  kreisrund;  heller 
«n  der  Mitte.  2  ««  40  Gr.  folgen 

78 

757 

159  58 

25 

-I-43  22  27 

M^hain's  Posit.  4784 .  Bode's  Jahrb.  4786  S.  233. 

59 

38 

24  43 

H.  I.  47.-4784  (5). 

58 

34 

24  59 

h.  —  4830,  4834  (3). 

58 

24 

22  48 

Laugier's  Ort  Nr.  23.  4848—49. 

1 

58 

48 

22  36 

Der  südlich  vorangehende,  hellste  Nebel  von  3 
im  Felde;  in  der  Mitte  beträchtlich  heller;  60" 
Diam.    «  8.9  Gr.  praec.  4*"  46'97  und  steht 

1 

1 

• 

62"  nördlicher 

53 

58  S4 

22  25 

Vorzüglich  hell,  4^'  gross,  rund,  mit  sehr  hellem 

Kerne 

69 

58 

46 

22  30 

Sehr  hell,  rund,  55"  gr.  Dererstevon3imFelde. 

75 

58  S8 

22  31 

Ort  gut ;  gesehn  wie  früher.    Ein  anderer  Nebel 

folgt 27'4;  «8.9 Gr. praec. 77*7,  ADecl.=68". 

78 

758 

460     6 

38 

-f-13  24  43 

H.  I.  48.  —  4784(5). 

6 

7 

24  42 

h.  —  4830,  4834  (3). 

5 

43 

25    9 

Laugier  Nr.  24. 

24» 


388 


H.  D'Abbgst, 


h. 


Rectasceosioii 
4  850. 


0     I         n 

460  5  46 


5  SO 

a 

5  43 


7«1 


160 


774. 


773 


805 


9  37 

7  8 
7  58 


7  47 
7  52 

7  50 

460  43  56 
44  34 

44  47 

44  45 

44  24 

460  44  8 

45  47 
45  34 

45  27 

45  24 
.  45  45 


462  46  47 

463  2  55 

3  2 


Declination 
1850. 


0         I        n 

13  25  45 


24  58 

25  43 


43  20  23 
49  32 
49  26 


48  54 
.  49  43 

4  9  23 

+  444038 
42  24 
42  45 

42  40 

42    9 

+28  46  49 
46  4 
46  6 
46    2 

■ 

45  53 

46  6 


+29  46  34 
46  55 
46  37 


Synonyma  and  Beschrefbnng. 


Der  zweite  von  3  Nebeln ,  sehr  hell ,  40''  gross, 

etwas  schwächer  als  der  vorige  I.  47.  «8  Gr. 

praec.  404^54  und  steht  403''  südlicher. 
50"  gross ,  rund ,  in  der  Mitte  zu  einem  Kerne 

verdichtet;  ist  kleiner  u.  schwacher  als  I.  47. 
Sehr  hell,  rund,  30"  (kleiner  als  h.  757) ;  ist  der 

schwächere ,  nachfolgende ,  nördlichere  von  2 

hellen  Nebeln  A  AR.  =  27*7.    .     .     .     .     . 

A n  m  erk.    In  der  gegenseitigen  Stellung  von  b. 

757  und  b.  758  keine  Aenderung,  denn  nach 

allen  vorhandenen  Daten  ist : 
A  AR.28*      A  Decl.  4  80"  4  783  W.  Herschel 


26,47 

27,44 
27,54 
27,94 
27,70 


466 

474 
465 
4  49 
463 


4830, 4834  J.üerscbel 

3  Beob. 
4848,  4849  Laugier 
4855Dec.  47  5  Beob. 
4856  Febr.  2  2 
4856März4  4  3 


j; 


91 


H.H.  44.  —  4784  (4). 

h.  —  4  825  bis  4  834  (4) ;  »schwach,  sehr  schwächt. 

Der  letzte  von  dreien ,  äusserst  schwach ,  doch 
bei  guter  Luft  recht  deutlich,  Durchm.  4'  (ge- 
wiss grösser  als  45"  h.}.  AR.  beobachtet,  Decl. 
nur  geschätzt.    »  40  Gr.  folgt  49'  im  Parallel. 

Schwach,  40"  Diam.  Im  A  nait  2  beträchtlich 
helleren  Nebeln . 

Der  dritte  und  südlichste  im  Felde.  Schwach, 
aber  gross,  und  deshalb  ziemlich  gut  sichtbar. 
«  40.4  4  Gr.  folgt  48^5  fast  im  Parallel.       .     . 

Gesehn  wie  früher.    Ort  gut 

H.  L  27.  —  4784  (3). 
h.  —  4830,  4834  (2). 
Rund,  ziemlich  hell ,  gross  und  deutlich.    2  «« 

4  4  Gr.  in  6'  Entfernung  südl.  davon.    •     .     . 
Leidlich  hell;  hellet  als  H.  IL  362;  heller  in  der 

Mitte;  35"  gross;  *  8  Gr.  folgt  38*6.    .     .     . 
Hell  und  gross,  50";    *  8  Gr.  folgt  38*08,  927" 

nördlich. 

H.  U.  362.  —  4785  (4). 

h.  —  4827  bis  4834  (4). 

Laugier's  Ort  Nr.  25. 

Klein ,  35",  rund ,  jsiemlich  hell.  4»  6  Gr.  praec. 
nahe  im  Parallel.  »  44  Gr.  praec.  27*6,  «  6.7 
Gr.  45  Leon.  min.  folgt  93*78 

40",  ziemlich  schwach ,  rund.  Etwas  heller  in 
der  Mitte.  Steht  zwischen  44  u.  45  Leon.  min. 

*  6  Gr.  praec.  82*5  (Will.  Herschel  78*) ;  fast 
schwach ,  rund ,  40"  gr.  «44  Gr.  praec.  28* 
etwas  nördl 

H.  L  87.  —4785  (4). 
h.  — 4827  bis  4832  (40). 
Laugier's  Ort  Nr.  26. 


PiMht. 


53 
69 

75 


53 
69 


75 

77 


69 
78 
83 


62 
78 

83 


BSOBAGHTCNGEN  DBB  NbBBLPLBCKBN  DND  StBBNHACFEII. 


329 


h. 


Bectaseeasioo 
4850. 


I      * 


806 


163     3    0 
i  43 

S  57 

8  58 


163  6  48 
6  7 
6  8 
6  ... 


Declination 
4850. 


•      f      * 

-1-89  46  40: 
46  4S 


46  39 


6  .•• 


6  ... 


6  ••• 


840 


818 


163  46  26 

+28  46  27 

44  49 

46  40 

45  41 

4641 

45  ... 

46  40 

45  34 

46  36 

164  32  0 

+  0  46  57 

31  59 

46  17 

31  56 

46  22 

31  46 

46  26 

31   49 


854 


167  45  45 
46  20 
46  32 
46  22 


46  49 


8.  flg.  S. 


46  44 


4  4  38  45 
42  47 
42  48 
42... 


42... 


42  ... 


42  ... 


46  49 


13  53  28 
54  30 
54  27 
54  30: 


54  35 


SyDonyma  and  Beschreibang. 


Nadil. 


Ort  geschätzt;  der  Nebel  matt,  in  der  Mitte  etwas 
X  heller,  4^'  im  Durchm.  «  7  Gr.  folgt  45'  nOrdl. 

Nicht  hell>  gross,  rund,  70''  Diam.  «  6  Gr.  folgt 
sudlich;  «  7.8  Gr.  Lalande  24447  (Bessel  Z. 
356)  folgt  25^84 ,  4  4'  38"  nOrdI 

Grosser  Nebel  von  mattem  Liebte ,  4 00"  Diam., 
nur  wenig  heiler  in  der  Mitte.  «  8  Gr.  folgt 
24*96 

Sehr  matt,  Über  4'  gross,  unbeträchtlich  heller 
in  der  Mitte.  Ein  feiner  «  43  Gr.  scheint  im 
Nebel  zu  stehn,  daher  die  Beob.  etwas  unsicher. 

H.  II.  404.  —  4784  (4). 

h.  —  4830  bis  4834  (2). 

Laugier*s  Ort  Nr.  27. 

Nur  gesehn ,  sehr  hell,  sogar  für  einen  Nebel 
erster  Klasse;  30"  gross,  rund,  in  der  Mitte 
SS  «  4  0  Gr.  «9  Gr.  praec.  auf  dem  Parallel 
35' 

Ein  schöner  Nebel  I.  Klasse,  40"  Diam.,  rund« 
«  9.40  Gr.  praec.  33*3;  *  8  Gr.  folgt  9'  nOrdl. 
Wolken  verhindern  eine  genaue  Beob.      .     . 

Keine  Beschreibung.  «  8  Gr.  folgt  40*60  u.  steht 
8'  2"  nördl.  Den  Vergleichstem  Bnde  ich  nir- 
gend bestimmt 

Verglichen  mit  «  8  Gr.  A  AR.  =  44*.  «40  Gr. 
praec.  33*5,  ein  wenig  ntfrdl 

H.  I.  88.  —  4785  (4). 

h.  —  4827  bis  4832  7  Beob. 

Laugier's  Ort  Nr.  28. 

Gesehn,  Decl.  geschätzt;  Nebel  70'' gross;  an 
Helligkeit  »  H.  I.  87 

Leidlich  hell,  50"  Durchm.,  rund.  *  8  Gr.  (Bes- 
sel Z.  526)  praec.  63*37  und  steht  347'/  sUdl. 

H.  L  43.  —  4784  (3). 

h.  —  4828  (4). 

Laugier's  Ort  Nr.  29. 

Sehr  hell,  gross,  sehr  länglich  (wohl  4')  mit  hel- 
lem, excentrisch  liegendem  Kerne ;  Positions- 
winkel beträchtlich  grösser  als  bei  h.    .     .     . 

Sehr  hell  und  sehr  gross ;  lang  gestreckt  mit  ex- 
centrischem  Kerne.  «  6  Gr.  p'  Leonis  praec. 
434*3: 

Messier  Nr.  65.  —  Entdeckt  4  780  März  4 . 

h.  —  4825  bis  4830  (4). 

Laugier's  Ort  Nr.  34 . 

Sehr  hell,  länglich,  mit  einem  runden,  beträcht- 
lich helleren  Kerne;  3^'  lang.  Kleine  »«  sUdl. 
stehn  anscheinend  noch  im  Nebel.  Decl.  nur 
geschätzt 

Hell  SS  Messier  66  (siehe  den  nachfolg.  Nebel) ; 

.  3'  gr.,  länglich,  in  der  Mitte  hellerer  Kern.  — 
In  der  nebe]|peichen  Gegend  der  Bilder  Leo, 


53 


62 


78 


84 


69 


80 


84 


86 


53 


78 


85 


86 


53 
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H.  D'Arrest, 


h. 


857 


859 


873 


875 


Rectascension 
4850. 


0     I    n 


467  46  49 


468 


6  28 
4  55 
6  22 
6  33 


6  34 


6  28 


168    8    3 
6  31 

+14  26  26 
2^4  49 

168  46  24 
45  30 
45  87 

+17  23  56 

24  48 

25  16 

168  48  33 

+  13  48  24 

# 

894 
3343 


469  35  48 

39  28 

40  27 
39  67 


Dedioation 

4850. 


0         f        n 


+13  54  16 


+13  49  34 

47  49 

48  38 
48  37 


48  34 


48  35 


n  40  52 
41  6 
41  46 
41  30: 


893 


894 


169  50  18 

+17  60  58 

50  ± 

50  ± 

169  41   49 

+18    1  68 

68    7 

2  51 

Synonyma  und  Beschreibang. 


Virgo ,  Goma  Ber.  bilden  die  Nebel  ohne  fix- 
sternartige Verdichtung  in   der  Mitte  höchst 

seltene  Ausnahmen 

Sehr  hell,  nicht  rund.  ♦  40  Gr.  praec.  südlich 
in  2'  Entf.  — ^  Zwischen  Messier  65  u.  66  be- 
merke ich  keinen  Unterschied  der  Helligkeiten. 
—  Abbildung  bei  Lord  Rosse,  AbhandL  von 
4850,  Fig.  7 

Messier  Nr.  66.  4  780  März  4 . 

h.  —  4825,  4826  (3). 

Laugier's  Ort  Nr.  32. 

Sehr  hell  =  Mess.  65.  Länglich,  grdsste  Erstre- 
ckung Z\  H'  breit;  DecL  nur  geschätzt,  doch 
recht  zuverlässig 

Hell,  2'  lang,  heller  in  der  Mitte.  Ein  A  von  «« 
geht  nördl.  voran ;  *  9  Gr.  praec.  7*67,  4  4  2" 
nördlich 

Sehr  hell,  4'  lang.  In  gerader  Linie  mit  «  9  und 
«40  Gr.,  die  nördl.  voraufgehen 

H,  V.  8.  —  4784  (3). 

h.  —  4826  bis  4834  (4). 

Ein  9'  langer,  4|-'  breiter,  ziemlich  heller,  merk- 
würdiger Streifen ;  sehr  deutlich.  Positionsw. 
geschätzt  4  05® 

H.  L  5.-4783  (2). 
h.  —  4832  (3). 

Ein  Nebel  zweiter  Klasse;  ziemlich  klein,  rund. 
»  6  Gr.  84  Leonis  folgt  2*»  45*2 

h.  —  4834  (4).  An  dieser  Stelle,  im  Parallel  von 
Hess.  66  steht  nur  ein  «  40.44  Gr.  »Sehr  hell« 
kann  der  neue  Nebel  durchaus  nicht  sein. 

Der  sehr  grosse  u.  sehr  helle  Nebel  ist  bestimmt 
nicht  vorhanden.  Ich  vermuthe,  es  sei  Mess. 
66  (also  h.  857  =  fa.  875}  mit  einem  Fehler  in 
AR.  von  3  Zeitminuten.  Abbildung  und  Be- 
schreibung stimmen ;  der  Nebel,  wäre  er  wirk- 
lich vorhanden ,  könnte  mir  kaum  entgangen 
sein 

H.  IL  459.  —  4784  (4). 
h.  im  Nordkataloge.  4832  (3). 
h.  im  Kapkataloge.   4836(4). 
Schwach  (nicht  »sehr  hell«),  rund,  50'';  2  »«  44 
Gr.  folgen 

h.  —  4834,  4832  (3). 

Sehr  schwach,  kaum  wahrnehmbar.  60"  im 
Durchm.   «  4  4  Gr.  folgt  2^  nördl 

H.  IL  460. —  4784  (1). 
h.  —  4827,  4834  (3). 

Leidlich  hell,  4-^'  gross,  kreisrund.  «  40.44  Gr. 
pra|c.  3'  nördl.  Kein  Ort  beobachtet.. .     .     . 


fladil. 


54 


62 


53 


54 


62 


53 


86 


62 


84 


86 


86 


86 


Beobachtungbn  der  Nrbblflscun  und  Sternhaufen. 


334 


h. 


943 


»Rectascension 
4850. 


n32 


H40 


M48 


«ni 


4^73 


H85 


(73  22  43 
48  43 
48  29 

48  20 

48    8 

184  43  49 
32  24 
30  46 


181   48     8 

52  49 
42  44 

53  0 


482 


0  43 
4  3 
4  2 
4     4 


3  58 


482  39  47 

38  48 

38  42 

38  39 

38  40 

482  47  47 

47  50 

48  0 


48     4 


47  54 


Declination 

4859. 


4248  6 
48  5 
48  4 

48  2 

48  4 

45  45  47 
44  49 
44  22 


+34  3  44 
4  54 
4  50 
2  6 


43  54  30 
.  59  48 

58  58 

59  42 


59  7 


-^.29  0  59 
0  25 
0  35 

0  44 

0  36 

-f.454445 
4542 
4  4  49: 


45  2 


44  48 


483  9  59  1+30  26  44 


4  48 

S7    4 

4  32 

27    9: 

8.  flg.  S. 

Synonyma  and  Besehreibang. 


H.  1.24.  — 4784  (3). 

h.  —  4825  bi8  4834  (4). 

Leidlich  hell,  ruod,  70"  gr.  «  9  Gr.  Weisse  XI. 
602  folgt  63^52  fast  im  Parallel 

Gut  sichtbar^  über  4 'gross,  rund,  von  gleicbför- 
migem  Lichte.    «  9  Gr.  folgt  64^2 

Schwach,  70"  Diam.,  rund;  (ü  aufgehend^  Posi- 
tion etwas  unsicher 

Messier98.  4784  April  43. 

h.  —  4826,  4832  (4). 

Ein  8'  langer,  schmaler,  ^schwacher  Licbtstreif. 
Positionswinkel  4  53^  «  5  Gr.  6  Comae  folgt 
2^49*9 

H.  L  475.-4787  (4). 

h.  —  4827,  4828  (2). 

Laugier's  Ort  Nr.  38,  in  Aß.  offenbar  irrig. 

Sehr  hell,  4^'  gross,  rund;  betritchtlich  heller  in 

der  Mitte.    «  8.9  Gr.  steht  3^'  n5rdl.    «  5  Gr. 

Piazzi  XU.  29  folgt  85*5 

H.  L  35.—  4784  (4). 

b.  4825  bis  4834  (4)  (nicht  =  L  409). 

Laugier's  Ort  Nr.  39. 

Hell,  gross,  langgestreckt,  in  der  Mitte  verdich- 
tet zu  einem  Kerne.  *  9.40  Gr.  praec,  44*4 
nahe  im  Parallel 

Ein  langer,  schmaler  Lichtstreif,  Positionsw.  40* 
(sQdl.  praec.  nördl.  folgend) ;  «artiger  Kern^ 
*  44  Gr.  praec.  44*2 

H.  L  89.  —  4785  (4).  * 

h.  —  4827  bis  4832  (3). 

Sehr  hell  =  *  9  Gr.,  rund,  C  störend.  *  6.7  Gr. 

9  Comae  folgt  83*72 

Heller,  «artiger  Kern  mit  grossem,  rundem  Nebel. 

«  43  Gr.  folgt  etwas  südl.;  •  6  Gr.  folgt  83*9. 
Sehr  hell;   Kern  ä  ♦  9.40  Gr.    «  7  Gr.  folgt 

83*87. •     • 

Hes&ier99.  4784  April  43. 

h.  — 4832(4). 

Ziemlich  hell,  rund,  95'' Diam.  (wohl  nur  den 
hellsten  Tbeil  gesehn,  in  ziemlich  gleichförmi- 
gem Lichte).  «  6.7  Gr.  RUmker  3904  folgt  8' 
nördlich 

Hell,  sehr  gross,  wohl  3' ;  schwacher  Kern,  ver- 
waschen, kometenartig 

Sehr  gut  sichtbar,  2  bis  3'  gross,  rund,  wenig 
heller  in  der  Mitte,  ohne  deutlichen  Kern.  * 
8.9  Gr.  folgt  sUdl.  62*5 

H.  L  75.  —  4785(4). 
h.  —  4827  (4). 

Schwacher  als  L  90 ,  doch  bedeutend  grösser. 
Hell,  wohl  2'  im  Durchm.   C  aufgegangen. 
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RecUscension 
485«. 


1186 


420i 


183  4  ± 

4  23 

183  6  17 
8-19 
8  45 


8  48 
8  41 

183  47  50 
43  21 


1831 


1232 


1237 


1242 


184  11  2 
11  21 

11  12 

10  47 

184  10  17 

12  40 
12  38 


12  31 
12  29 

184  22  46 
21  47 
21  45 

21  48 

21  52 

184  27  47 

27  19 
27  30: 


26  59 

27  17 


Declioation 

18S0. 


+•30  27  ± 

26  53 

4-30    3    0 

6  54 

7  0: 


7    8 
6  55 

+30  43  15 
43  34 


17  57  23 

56  44 

57  5 
66  56 

8  9  42 
9  2 
9    5 


9  10 
9    8 

13  44  4 
43  11 
43  22 

« 

43  15 

43  29 

49    0  46 

4    9 
4  46: 


4  43 
4  42 


Synonyma  nnd  Beschreibang. 


Hell  y  grosser,  aber  schwacher,  als  der  nachfol- 
gende Nebel  I.  90.    Kern  excentrisch?      .     . 
Schwach,  doch  gross,   h.  4486  folgt  47^3.     .     . 

fl.  I.  90.  —  4785  (4). 

h.  —  4827  (2). 

Sehr  hell ,  rund ,  bei  Cschein  gut  sichtbar.  «  8 
Gr.  geht  in  42'  Entfern,  etwas  südlich  voran. 
Nebel  II.  377  folgt  in  4'  Entfern,  nördlich.     . 

Sehr  hell,  Kern  fixsternartig  8  •  40  Gr. ,  um- 
geben von  rundem  Nebel 

In  heller  Abenddämmerung  gut  sichtbar.  «  6  Gr. 
praec.  2"»  37*4 

H.  I.  76.  —  1785  (4). 
h.  —  4827  (4). 

Ziemlich  hell,  länglich,  2'  gross.  «  42  Gr.  praec 
nördlich.   Ort  nicht  bestimmt 

H.  I.  65.  —  4785  (4). 
h.  — 4828(4). 
Laugier's  Ort  Nr.  40. 

Leidlich  hell ,  40''  gross ,  rund ;  innerhalb  eines 
Vierecks  von  ««44  Gr 

H.  1.  30.  —  4784  (2). 

h.  — 4830(3). 

Hell  bei  starkem  Cschein;  rund,  über  4' gross. 

«  4  4  Gr.  praec.  nördlich  in  3'  Entf.    «  9  Gr. 

Weisse  XII.  232  praec.  4  40'37 

Ziemlich  hell,  rund,  60"  Diam.,  Kern;  «  44  Gr. 

praec.  nördl.   Entfern.  200" 

Recht  hell,  rund,  beträchtlich  heller  in  d.  Mitte. 

Zwischen  2  ««  44  Gr.  «9  Gr.  praec.  2"*  49'6. 

Messier  84.   4  784  März  4  8. 

h.  —  4829  (4). 

Sehr  hell,  rund,  heller  Kern,  Durciim.  90".  «40 
Gr.  praec.  34'  und  steht  4'  sttdl.  H.  U.  467 
folgt  42*46 

Sehr  hell,  400"  Diam. ,  rund  mit  hellem,  «arti- 
gem Kerne.  «  8  Gr.  Rttmker  3940  praec. 
448'78,  «  9.10  Gr.  praec.  auf  dem  Par.  34*7. 

Gesehn  wie  früher;  «  8  Gr.  praec.  449M,  «40 
Gr.  praec.  34 '5 

Messier  85,  4784  im  Mittel  nach  denBeob.  von 
Messier  und  M^chain. 

h.  —4827,  4834  (2). 

Sehr  hell,  rund ,  in  der  Mitte  bedeutend  heller; 
ohne  Zweifel  ein  leicht  auflöslicher  «häuf.  H. 
n.  55  folgt  32*0  etwas  nördlich.  «  9.40  Gr. 
folgt  9U  und  steht  4  30"  südlich 

Sehr  hell;  «  40 Gr. folgt  südlich  in 4 50" Abstand. 

Sehr  hell  und  gross,  rund,  in  heller  Abenddäm- 
merung. «  40.44  Gr.  folgt  nördlich  8'8,  Posi- 
tionsw.  420*.  «  Rümker  3953  praec.  44'2.     .  I 
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4244 


f         m 


484  32  44 


33  18 


MM 


1253 


32  22 

484  28  44 

34  26 

35  30  : 

35     8 
34  55 

484  38  53 
38  42 


1258 


38  45 


38  50 


38  59 

484  44  34 
44  53 


1274   485     4   25 

0  27 

4     4 


4275 


4     5 
4     3 

485     4  35 

2  23 

2  47 


8.  flg.  S. 


OeclinalioD 
4850. 


0        r         » 

43  28  46 


29  42 


29  47 

49    4  46 

2  27 
2  34 

2  30 

2  28 

43  46  54 
46  40 


46  40 

46  37 

46  42 

31  58  46 

32  2  40 


43  54  34 
54    5 

54  36 


54  43 
54  39 

43  50    2 

50    3 
50  23 


Synonyma  and  Beschreibung. 


Abhandt.  d.  K.  S.  Ges.  d  Wisseuselt.  V. 


h.  —  4829  (4)  vielleicht  nicht  »Nova«,  sondern 
=s  U.  IL  467.  Die  Nebel  sind  an  dieser  Stelle 
so  ausserordentlich  gedrängt  und  gehäuft,  dass 
bei  der  Unsicherheit  der  alleren  Bestimmungen, 
dieldentität  bisweilen  zweifelhaft  bleiben  muss. 

Schwach,  45"  Durchm.  (sehr  schwach  bei  Sir 
J.  Herschel)  «  42  Gr.  steht  3^'  sttdl.  Ein  an- 
derer Nebel,  wohl  H.  II.  467,  noch  merklich 
lichtschwächer,  steht  9'  nördlich  von  diesem. 

Schwach,  nicht  klein;  der  südlichere,  hellere 
von  2 

H.  II.  55.  —4784  (4). 

h.  —  4827,  4834  (2). 

Ziemlich  schwach,  30"  Durchm.;  beträchtlich 
kleiner  und  schwächer  als  M.  85.  Position  et- 
was unsicher 

Gut  sichtbar,  ziemlich  klein.  M.  85  praec.  süd- 
lich 32*6 .     .     . 

Sehr  schwach  in  der  Dämmrung.  Folgt  30*8 
aufh.  4242 .     . 

Messier  86.  4  78 1 .  Mörz  4  8. 

h.  —  4826,  4830  (2).  Ist  nicht  »Nova  h.«,  son- 
dern schon  von  Messier  beobachtet;  man  ver- 
gleiche auch  Olbors  in  Bode'S  Jahrbuche  für 
4805.  S.  252. 

Sehr  hell,  mit  Kern,  rund,  gross  4  40",  sehr  ver- 
waschen an  den  Rändern.  Der  Nebel  ist  grös- 
ser aber  schwächer  als  dervorangehendeM.  84. 

Sehr  hell,  sehr  gross;  viel  heller  in  der  Milte, 
rund,  2'  im  Diam.  Folgt  68*3  auf  Mess.  84.     . 

Gesehn  wie  früher.    68*6  auf  M.  84  folgend.     . 

H.  I.  77.  -  4785  (4). 
h.  —  4827,  4834  (2). 

Hell,  4'  gross,  etwas  länglich;  merklich  verdich- 
tet in  der  Mitte.    Keine  Position  bestimmt.     . 

H.  I.  28  a.  —  478i  (2). 

h.  —  4826  bis  4834  3  Beob.  Dies  ist  nicht,  wie 
bei  h.,  der  Nebel  Mess.  86. 

Gut  sichtbar,  nicht  gross,  beträchtlich  heller  in 
der  Mitte.  Ein  etwas  schwächerer  Nebel  h.  4275 
folgt  5*5  und  steht 273"  südlich.  *  9  Gr.  Rüm- 
ker  3987  folgt  67*7 

Hell,  40"  Durchm.,  mit  Korn.  *  9  Gr.  folgt  67*43. 

Hell,  rund,  der  erste  und  nördlichere  von  2,  AAR 
=  5*.       . 

h.  —  4826  bis  4831  (3).    Ist  der  nachfolgende 

von  H.  I.  28. 
Klein,  leidlich  heU;  steht  h\'  sUdl    von  h.  4274. 
Ziemlich  hell  und  gross,  60"  im  Durchm. ;    der 

schwächere,  nachfolgende  von  2  Nebeln  AAR. 

=  4*8,  A  Decl.  =  260",  letztere  nur  geschätzt. 
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h. 


Rectascension 
4850. 


#f 


1287 


1890 


485     %  18 

185  26  56 

20  18 

20  ... 


20  26 

185  26  56 

21  40 
21   45 

21   47 


1294 


185  27  0 
29  8 
32  12 
32  16 

+  8  49  57 
51  ... 

49  35 

50  10 

32  11 

49  ± 

32  17 
32  22 

50  ... 
49  56 

NoTft 


185  33  25 


1296 


NtTft 


33  18 

185  49  26 
35  21 

35  42 

36  ... 
35  47 

185  40  16 


DeclinaUon 
4850. 


/  // 


13  50  17 

14  7  34 
4  13 

d  ... 


5  6 

14  7  34 
1  38 
1  ± 

0  57 


14  15  29 


15  28 

13  15  35 

9  17 
fO  39 

10  ... 

10  53 

14  27  58 


Synonyma  und  Bescfareibang. 


Hell,  rund,  mit  hellerem  Kerne.  Unterschied  der 
Deci.  gegen  den  vorangehenden  Nebel  =  262". 

H.H.  121.  —  1784  (1). 

h.  —  1831  (1). 

Aeusserst  schwach ,  klein ,  der  vorangehende 
schwächere  Nebel  von  2 ;  «  1 0  Gr.  folgt  1 3' 
fast  im  Parallel.   Ebenso  gesehn  in  Nacht  81 . 

Schwach,  50"  gross ;  *  10  Gr.  folgt  12*.  —  H.  U. 
122  folgt  5*35. 

H.  IL  122.  —  1784  (1). 

h.  —  1825,  1831  (2). 

Schwach,  20"  Diam.,  heller  in  der  Mitte.  Am 
Orte  wie  angegeben  gesehn  in  Nacht  81  und 
sonst  oftmals 

Leidlich  hell,  klein,  doch  schlecht  zu  beobachten. 
Decl.  nur  geschätzt  aus  H.  H.  121 

Messier49.  1771.  Febr.  19. 

Oriani  1779  nach  Bode's  Jahrb.  1784  p.  481.     ^ 

h.  —  1828,  1830  (5). 

Bestimmt  im  April  1852.  Sehr  hell;  durch  dich- 
ten Dunst  gesehn . 

Ziemlich  hell  bei  ganz  dunstigem  Himmel;  DecL 
nur  geschätzt 

Recht  hell,  100"  gross;  sehr  heller,  runder  Kern. 

Ausserordentlich  hell,  rund,  hellerer  Kern  in  der 
Mitte;  über  1|^'  im  Diam.  Die  nach  den  frühe- 
ren Beobachtungen  zu  vermuthende  starke  Be- 
wegung in  AR  wird  durch  die  gegenwärtige 
Beob.  widerlegt ^ 

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse,  rund,  55" 
Durcbm.,  heller  in  der  Mitte.  Kern  s=  «  10  Gr. 
Mehrere  sehr  feine  »«  folgen  südlich.  Dieser 
Nebel  und  der  später  folgende  sind  beträchtlich 
heller  als  viele  Herschel'sche  Nebel  in  dieser 
reichen  Gegend;  eine  ältere  Beob.  finde  ich 
nicht 

Recht  hell,  45"  gross,  rund  mit  hellerem  Kerne. 

H.  IL  123.  —  1784  (2)  d schwach«. 

h.  —  1826,  1830  (2). 

Sehr  schwach  und  klein;  praecedirt  H.  IL  124 

um  19*37 

Recht  schwach,  klein,  doch  ganz  deutlich.    Der 

erste  und  nördlichere  von  2,  AAR  ss  18*5.  . 
Sehr  schwach  und  klein.  Der  Nebel  IL  124  folgt 

1 8*7  und  steht  78"  südlicher 

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse.  50"  gross, 
rund,  heller  in  der  Mitte.  «  11  Gr.  praec.  24*6 
nahe  im  Parallel.  Ort  wegen  Mangels  an  pas- 
senden Vergleichstemen  nicht  sehr  zuverlässig ; 
den  Nebel  späterhin  häufig  am  Orte  wiederge- 
schn 
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h. 


1298 


1304 


m% 


RectasceDSion 
4850. 


485  49  86 
40  44 
40  ... 

40  32 

40  27 

485  49  32 
48  24 
48  37 


48  39 
48  35 


486  8  8 
6  4 
6     5 


6     4 
6     4 


486  35  . 


1329 


1332 


486  36  50 
36  27 
36  34 

36  36 


36  33 


486  39     7 


8,  flg.  'S. 


Declination 
4850. 


+43  45 
8 
9 


+43  45 
42 
42 


43 
43 


4544 
45 
44 


44 
44 


35 

37 


44 

33 

3 
40 
56 

44 
46 


55 
42 
40: 


47 


39 


844 


8  29 
31 
34 


33 

24 
28 


34  44 


34  39 


42  40  24 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Ntcbl. 


H.  II.  424.  4784  (2)  i» schwach«. 

b.  —  4826  bis  4830  (5). 

Rund,  ziemlich  schwach  und  klein  (25'').  Der 
mittlere  von  3  im  Felde 

Leidlich  hell,  klein,  rund.  Nach  Lage  und  Hellig- 
keit der  mittlere  von  3  Nebeln  im  Gesichtsfelde. 

Schwach,  doch  immerhin  gut  erkennbar.       .     . 

Messier  87.  4  784  März  48. 

h.  —  4  826  bis  4830  (5). 

Sehr  hell,  rund,  400"  im  Durchm.  mit  beträcht- 
lich hellerem  Kerne.  *  8  Gr.  praec.  4'0  und 
steht  6'  nördlich 

4f'  gross,  rund,  sehr  hell  mit  Kern  ss  «  9.40  Gr. 
«  8  Gr.  folgt  südlich  49'73 

Sehr  hell,  sehr  gross,  rund  ;  hellerer  Kern.  «  8  Gr. 
steht  5|'  nördlich  fast  in  gleicher  AR.  Ein  an- 
derer «  8  Gr.  folgt  50'4 

Messier  88.  4784  März  48. 

h.  —  4826,  4832  (4). 

Vorzüglich  hell  und  gross,  heller  Kern,  sehr  läng- 
lich, 5'  lang,  ^i'  br.  «  44  Gr.  praec.  nördl., 
duplex  40  Gr.  folgt  südlich . 

Gross,  hell,  rund  mit  hellerem  Kerne.  «44  Gr. 
steht  3f  nördl 

Sehr  hell  in  nächtlicher  Dämmrung;  zwischen 
2  ««  40  Gr. ;  auffallend  länglich,  Positionsw. 
4  43*,  mit  merklich  hellerem,  rundem  Kerne. 
Den  Nebel  III.  78  :=  h.  4  323  schwach  wahrge- 
nommen  

H.  I.  34.  Nicht  gesehn  bei  sehr  durchsichtiger 
Luft.-  Da  William  Herschel  dieseu  Nebel  sehr 
hell  nennt,  bin  ich  fast  überzeugt,  dass  er  mit 
I.  38  identisch  ist,  mit  welchem  nicht  nur  die 
Beschreibung  übereinstimmt,  sondern  auch  der 
Ort  bis  auf  :^"  in  Declination 

Ueberzeugt,  dass  kein  Nebel,  wie  der  beschrie- 
bene, hier  befindlich  ist;  bestimmt  identisch 
mit  H.  I.  38 

H.  1.  38.  —  4784  (4). 

h.  —  4830  (3). 

April  4852.  Position  sehr  gut;  Nebel  hell,  bei 
Beleuchtung  sichtbar.    Zwischen  2  **  7.8  Gr. 

Sehr  hell,  länglich,  55''  im  grösslen  Durchm., 
zwischen  2  *  ♦  7  Gr.  —  *  4  2  Gr.  in  =  AR 
steht  4f  südl.  vom  Nebel 

Zwischen  Piazzi  XII.  4  48  und  427.  Sehr  hell, 
länglich,  in  der  Mitte  beträchtlich  heller.  «  43 
Gr.  steht  4  00 "  südlich  davon 

8  ß  Canum  venatic.  4  Gr. ;  Ort  noch  Br.  Ass. 
CaL  Bei  der  Helligkeit  des  «'s  wird  mir  der 
umgebende  Nebel  nicht  mit  Sicherheit  wahr- 
nehmbar  
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Rectascension 
4850. 


1345 


186  39  36 
40  27 


40  25 


1361 


1368 


186  51  45 
58  6 
58  ± 

187  17  37 

18  47 

19  6 

187  30  59 

31  51 

32  9 


1378 


32  20 
32  11 

188  8  47 
5  7 
5  ± 


1386 


1402 


1405 


188  35  8 
36  34 


Deciination 
4850. 


188  45  25 
48  23: 
48  40: 


188  62  38 
58  47 
58  56 


59  10 


0    I    " 

9  1  49 
2  10 


2  8 


1519  15 
19  33 
19  ± 


8 


5  49 
4  15 
4  22 


1239  14 
38  25 
38  37 


38  41 

38  38 

10  58  54 
60  23 
60  ± 


12  29  12 
28  12 


12  10  57 
1 4  M 
14  36: 


Synonym^  und  Beschreibaog. 


12  21  44 
23  52 
23  38 


23  22 


Nadil. 


H.  IL  500.  —  4785  (1),  ausserdem  nirgend  be* 
slimmt. 

Ziemlich  schwach,  doch  gut  sichtbar;  sehrgross, 
über  k!  Diam.  «  10  Gr.  folgt  49'  nahe  im  Par- 
allel.   Ort  nur  geschützt  aus  H.  1.  38.  .     .     . 

Matt,  rund,  sehr  verwaschen ,  mehr  als  3'  gross, 
ohne  Verdichtung  in  der  Mitte.  «  12  Gr.  folgt 
29' etwas  nOrdl.  «10.11  Gr.  folgt  sUdlich  49'. 

H.  11.120. — 
h.  —  1826,  1832  (3). 

Ziemlich  hell,  rund,  50".  «  lOGr.  praec.  27'  auf 
dem  Parallel.    «11  Gr.  folgt  28'  etwas  nOrdl. 

H.  I.  32.  —  1784  (4). 

h.  —  1827  bis  1830  (5). 

Recht  hell,  klein,  23"  im  Diam.,  rund.     .     .     . 

Massier  58.  1779  April  15. 

h.  —  1825  bis  1830  (3). 

Hell ,  rund ,  80"  gross ;  langsam  heller  in  der 
Mitte.  «  8.9  Gr.  Weisse  XII.  495  praec.  30'75 
auf  dem  Parallel.  Ort  des  Vs  nach  Bessel  und 
Rümker  (Nachtrag  zu  Hora  XII) 

Sehr  hell ;  keine  Beschreibung.*      .     .     .     .     . 

Ziemlich  schwach,  C  störend  (7  tage  alt);  «  8.9  Gr. 
praec.  30'78 

H.  I.  24.  —  1784  (2). 

h.  -  1825  bis  1829  (5). 

In  heller  Morgendämmrung  gesehn;  sehr  ansehn- 
licher Nebel,  40"  im  Durchm.  2  »«  10  Gr.  fol- 
gen sUdlich  in  4'  Entfernung,  q  Virginis  folgt 
3'  nördlich.- 

Messier59.  1779  April  15. 
h.  —  1825  bis  1831  (3). 

Hell,  rund,  mit  Kern;  Durchm.  35**;  «  12Gr.  steht 
2'  nördl.  vom  Nebel ;  *  1 1  Gr.  praec.  .     .     . 

n.  II.  70.  —  1784  (1). 

h.  —  1825  (1)  »schwach«. 

Klein,  rund,  leidlich  hell.  H's  Deciination  ist  in 
der  That  (vergl.  h.  1402)  4' zu  klein;  indessen 
ist  die  Identität  dennoch  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln      .     .     ,     . 

H.  HI.  44.  ~  1784  (2)  »sehr  schwach,  kieina. 

h.  —  1826  bis  1831  (4)  »sehr  schwach«. 

Der  nördlicH  vorangehende  Begleiter  vonMess.  60, 
A  AR  =s10';  reell  t  hell  und  ziemlich  gross, 
länglich,  erster  Klasse  (H.  sehr  schwach ; 
h.  sehr  schwach,  ziemlich  gross).  Entfernung 
vom  hellen  nachfolgenden  Nebel  2^'.  Ein  schö- 
ner Doppelnebel,  keine  Bewegung.        .     .     . 

Ziemlich  hell,  keineswegs  III.  Klasse;  der  Beglei- 
ter von  h.  1 408.  Praecedirt  etwa  9'  und  steht 


66 


76 


84 


76 


76 
89 

90 


53 


82 


82 


82 


Beobachtungen  der  Nebelflecken  und  Sternhaufen. 
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h. 


Rectaftceosion 
4  850. 


U08 


489 


0  24 
4  7 
4  48: 


4540 
3472 


495 


4   34 
4  35 

29  36 
28  40 

27  50 

28  7 


1558 


496  24  8 
23  9 
23  ... 


Declination 
4  850. 


M 


(2  22  40 
22  42 

22  40 


-  7 


22  32 
22  23 

1  33 

2  27 
1  16 
1  47 


1622 


1623 


3523 


200  54  42 

52  30 

53  28 

-1-48  0  36 

47  58  3 

57  59 

200  55  39 
54  46 
54  59. 

-1-48  4  40 

2  1 
2  5 

485846 
58    8 

Do  • « • 


202     9  51 


s.  flg.  S. 


-29    5  54 


Synonyms  und  Bescbreibang. 


Naelit. 


50"  nOrcfflcher.  Beide  Nebel  liegen  zwar  theil- 
weise  Übereinander^  doch  ist  jeder  vom  andern 
deutlich  gesondert 

Messier60. 4779  April  45.  -Oriani  4'3r',22'20". 

h.  —  4825  bis  4834  (6). 

Ausgezeichnet  hell,  2'  gr.,  rund  mit  sehr  hellem 
Kerne.  Ein  sehr  feiner  «  43  Gr.  folgt  6'.  Der 
vorangehende  schwächere  Nebel  in  450"  Enlf.^ 
Posittonsw.  345MdiesistIII.  44] 

Gross,  rund,  sehr  hell ;  Kern,  C  hinderlich. 

Sehr  heil,  gross,  rund,  mit  vorleuchtendem  Kerne. 

H.  I.  42.  —  4784  (2). 

h.  im  Nordkat.  4828  (4);  AR  20'  vergr. 

h.  im  SUdkat.  4836  (4). 

Rund,  ziemlich  gross  und  hell.  Der  BessePsche 
*  8  Gr.  W.  XIII.  40  praec.  4*2  und  steht  485" 
nördlich 

Messier  53.  4777  Febr.  26. 

h.  —  4826,  1827  (5). 

Ungemein  heller  Nebel,  3'  Durchm.   kreisrund, 

bedeutend  heller  in  der  Mitte.  Diam.inAR4  4'. 

2  «»  40  Gr.  folgen  südlich  in  9'  Entf.  .     .     . 

Messier  54.  4774  Jan.  44  (entdeckt  4 773] . 
h.  —  4828  bis  4833  (6). 

Sehr  hell ;  grösser  und  heller  als  der  5^95  später 
folg.  Begleiter.  Ein  beträchtlich  hellerer  Kern. 

IL  I.  486.  —4787  (2). 

h.  —  4828,  4834  (4). 

Sehr  hell;  gross;  beträchtlich  heller  inderMitte; 
ist  der  zweite,  schon  von  Messier  erkannte 
Kern  von  h.  4622.  —  Abbildungen  dieses  und 
des  vorhergehenden  Nebels  bei  John  Herschel 
und  Lord  Rosse  {Philos.  TransacL  4850).  — 
Eine  relative  Ortsveränderung  zeigt  auch  die- 
ses Nebelpaar  nicht  an,  wie  folgende  Messungen 
ergeben ,  welche  die  sämmtlich  vorhandenen 

sein  werden : 

AAR.  ADed.  Dist.  Positionsw. 

Messier  4774 275"  .  .  . 

SirJ.  Herschel  4  830  7*37     274"  284  45»  6' 

Lord  Rosse       4849  7.47     245  262  46  34*] 

Juni  4     4  856  6,25     246  254  4  4  48 

Lacaiil^'s  Position  nach  Br.Ass.  CaL  4544.  — 
Aus  der  Ortsangabe  in  Lacaille^s  Abhandlung 
Über  die  von  ihm  am  Südhimmel  entdeckten 
Nebelflecken  {M^m.  de  FAcad,  4755)  finde  ich 
dagegen  die  Position  fUr  4850 

AR202M0'  49"  Decl.  29^5'  59". 


♦)  Philos.  Transact,  4888  p.  448;  4850  p.  540. 


95 


82 
94 
95 


88 


82 


94 


94 
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H.  D' Arrest, 


fa. 


4663 


1746 


1779 


1782 


Rectascension 
4860. 


0     f    I' 

202  8  46 


9  0 

203  50  38 

48  17 

49  14 
49  7 
49  10 


49  18 


209  39  38 
40  26 
40  9 


40  5 


213  10  31 
11  35 
11  51 


1783 


213  21  24 
20  27 
20  ... 


213  22  42 


1813 


215  27  7 
25  6 
25  59 

s.  flg.  S. 


Declinatioa 
4850. 


0        i        n 


—29    6  27 


5  42 

-1-29    &40 
8    4 

817 

8  28 
8  20: 


8  21 


+29  13  59 

14  41 

15  18 


14  28 


3  24  18 

4  37  37 
37  38 


3  57  20 

55  51 

56  ... 

3  57  36 


519  19 

17  46 

18  26 


Synonyma  und  Beschreibung. 


h.  —  183^  1835  (4).    Dunlop  628  hat  12<^  in 

AR  weniger. 
Sehr  hell  und  gross  trotz  tiefen  Standes       .     . 
Zu  tief  stehend;  *  7.8  Gr.   Argelander  folgt  78" 

nördl. 

Hessier3.  1764  Mai  3. 

h.  _  1827  —  1832  (5). 

Laugier's  Ort  Nr.  42.  1848—1849. 

Grosser,  sehr  heller,  leicht  auflöslicher  «häuf.    . 

Ausserordentlich  heller,  runder  «häuf;  ungemein 
reich,  in  eine  Masse  zusammengedrängt.  Bringt 
man  die  belle  Mitte  hinter  den  Ring,  so  treten 
am  Rande  die  einzelnen  Sterne  12.13  ..  .  Gr. 
hervor.  Ort  nur  genähert  richtig.  «  9Gr.praec. 
nördl.  in  8'  Entf. 

Ausserordentlich  hell,  4'  gross;  ein  leicht  auf- 
lOslicher  Häuf  zahlloser  Sterne ;  in  der  Mitte 
zu  einem  einzigen  Lichte  von  grosser  Helligkeit 
zusammenlaufend 

H.  VI.  9.  —  1784  (1). 

h.  —  1827,  1832  (2). 

Eine  matte,  sehr  grosse  Lichtwolke,  rund  von 
gleichförmigem  Lichte;  Durchm.  geschätzt  6'. 
Bei  seitlichem  Hinsehn  blinken  im  Nebel  «« 
1 3  ...  Gr.  deutlich  hervor.  «  7  Gr.  folgt  6' 
südlich 

Matt,  sehr  gross,  etwa  5'  im  Durchm. ^  gleichför- 
mig hell.  «  7  Gr.  RUmker  4602  folgt  1*>*3H9. 
—  Ort  des  Nebels  sehr  unsicher ;  einer  von 
den  wenigen  Nebeln,  deren  Position  sich  nicht 
genau  bestimmen  lässt.     .     .     .    \     .     .     . 

H.  L  144.  —  1786  (1).  Decl.  irrig. 

h.  —  1828,  1832  (3). 

Nicht  sehr  bell,  rund,  etwa  30"  im  Durchm.,  in 
der  Mitte  heller.  »  12Gr.  folgt  im  Parallel  7'5. 
Bei  h.  «  12  Gr.  1  Diam.  des  Nebels,  also  40", 
abstehend,  nördL  folgend ;  ob  eine  Spur  von 
eigener  Bewegung? 

H.  L  145.  —  1786  (1)  Ort  desnachf.  Begleiters, 
h.  —  1828  (1). 

Klein  und  ziemlich  schwach ;  Nebel  L  1 46  folgt 
8^4  in  2'  Entf.    Ort  nicht  beobachtet.    .     .     . 

H.  L  146.  h*s  Position  vom  Jahre  1828.  1  Beob. 

Klein,  rund,' sehr  deutlich;  ist  der  nördlich  fol- 
gende, hellere  von  2  Nebeln;  «12  Gr.  geht 
sehr  nahe,  etwas  nördlich  voran 

H.  L  70.  —1775  (1). 

h.  —  1828  (1). 

Heller  Nebel  (kugelförmiger  Sternhauf) ,  4'  im 
Diam.  AR ;  steht  zwischen  2*  «» ;  «8  Gr.  folgt 
6'3  in  Posit.  1 02^  «  1 1'Gr.  praec,  vom  Mittel- 


Nadit. 


88 

89 


86 


94 


76 


94 


76 


76 


76 
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h. 

Reetascenston 
4850. 

Daclinalion 
4850. 

Synonyma  and  Beschreibung. 

Ntdiu 

• 

* 

•      >     » 

punkte  des  Nebels  4 1 0"  entfernt  in  Positionsw. 

H6  S6 

6 

—  518  22 

340» 

76 

Hell  und  sehr  ansehnlich.    «  8  Gr.  folgt  südlich 

A  AR  =  5*65  A  Deci.  «  25" ;  ♦  4 1  Gr.  praec. 

nördl.  5*;  *  404  Virg.  praec.  432*4.    .     .     . 

82 

26 

8 

18  23 

Hell,  Diam.  in  AR  4*5;   von  bläulicher  Farbe. 
*  8  Gr.  seq 

89 

3576 

817  39 

43 

-^25  50  26 

H.H.  496.-4784(4). 

43 

39 

•  63    3 

h.  —  4834  (4).  Die  Annahme  des  I  Fadens  war, 
wie  die  nachfolgende  Wiederbeobachtung  zeigt, 
irrig ;  die  Fadendistanz  zur  Verkleinerung  der 
AR  setzte  ich  34*6. 

43  S9 

61  ± 

Ziemlich  hell  trotz  C  und  D&mmrung;  ist  füglich 

in  die  erste  Klasse  zu  rechnen 

3 

1857 

218    7  22 

+  0  23  23 

H.  I.  482.  —  4787  (2). 

7 

18 

21  52 

b.  —  4828  (4). 

9 

45 

21  37 

Im  RiDgmikrometer  trotz  des  Cscheins  ziemlich 
deutlich  zu  erkennen.     *  9  Gr.  W.  XIV.  627 
folgt  4*^49*32;  vielleicht  ist  des  VsARinZone 
74  4  0*  zu  gross 

3 

187i 

219  19 

1 

+  2  36  13 

H.  I.  426.  —  4786  (4)  »ausserordentlich  hell«. 

19 

44 

35  32 

h.  —  4828  (4)  »ziemlich  hell«. 

49 

49 

35  21 

Gin  langer,  ziemlich  schmaler  Nebelstreifen ;  kei- 
neswegs sehr  hell.    «8.9  Gr.  Lalande  26854 
praec.  nördlich  in  4'  Entfern.,  AAR.  =  9*52 
ADecl.=s262" 

• 

89 

1894 

223    5 

22 

+  2  31     4 

H.H.  539.-4786(4). 

5 

50 

29  35 

h.  —  4828  (4). 

6 

16 

29    9 

Gross,   doch  recht  schwach  in  d^r  Dammrung. 

V 

«  9  Gr.    Bessel  praec.  2*46,  6'  südlich.     .     . 

93 

3587 

223  13 

27 

-  6  51  11 

H.  I.  74.       4785  (2)  »sehr  klein«. 

14 

3 

51  17 

h.  —  4835,4836  (2). 

13 

57 

51    3 

Ziemlich  gross,  schwach,  rund;  «  40  Gr.  folgt 
27*5  etwas  nördlich ;  ♦  7  Gr.  Br.  Ass.  Cat. 
4945  folet  74*05 

93 

1896 

223  23 

14 

+  2  17  55 

H.  1.427.       4786(4).     ^ 

23 

44 

18    6 

h.  —1828  (4). 

23 

44 

17  48 

Ziemlich  hell,  40"  im  Durchm.    Steht  zwisohen 
2  ««  4  4  Gr.  A  AR  =  9*8  und  4  4*0.      .     .     . 

94 

23 

37 

.    17  43 

Schwach,  etwa  55"  gross,  rund ;  ist  schwacher 
und  kleiner  als  I.  428 ;  zwischen  2  ««  4  4  Gr. 
AAR  9*0  und  4 4*8 : 

97 

4901 

224  44 

15 

+  211  16 

H.  1.428.        4786(4). 

43 

16 

11  37 

h.  —  4828  (4). 

43 

30: 

11  30: 

Recht  hell,  rund,  45"  gross,  heller  in  der  Milte ; 
*  40  Gr.  folgt  23*  auf  dem  Parallel.  —  Ort 

•    * 

nicht  sehr  zuverlässig 

88 

43 

29 

11  28 

Ziemlich  hell,  klein,  rund;  «  4 0  Gr.  folgt  23*8 
auf  dem  Parallel.    «  9  Gr.   Bessel  folgt  4  4  4*, 

s.  flg. 

S. 

und  steht  67"  nördlicher. 

93 

340 


H.  D'AaBKST, 


Ju 

Rectascension 
4  850. 

Declinalion 
4850. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Nadit. 

0            1         w 

824  43  29 

+  211  20 

Hell,  ruDd,  35"  gross.    (T.    «  9  Gr.  folgt  1 1 4'22 ; 

*  10.11  Gr.  folgt  23*75 

97 

1904 

225    7  57  , 

+19    0  38 

H.  IV.  71.        1791  (1). 

11   43 

1  17 

h.  Eine  zweifelliafte  Beob.  v.  J.  1 831  :  AR  20'  zu 
gross. 

6  49 

1  ± 

Im  Meridian.    «  6  Gr 

4 

• 

-    6  55 

1  27 

Ort  nach  Lalande  undBessel.  Den  Nebel  um  den 
«  nicht  wahrgenommen  in^ehr  günstiger  Nacht. 

81 

6  58 

1  31 

Genaue  Position  «  7  Gr.  Ich  erkenne  keinen  Ne- 
bel unter  den  günstigsten  Umständen.  «  1 2  Gr. 
praec.  nördl.  in  genau  2'  Entf.    «  8  Gr.  folgt 
55*25 

94 

1916 

227  43  42 

•4-  2  39  29 

MessierNr.  5.  1764  Mai  23. 

44  U 

39    3 

h.  —  1828  (1). 

44  34 

38    1 

Laugier's  Ort  Nr.  43. 

44  14: 

37  55 

Sehr  heller,   leicht  aufiöslicber  Sternbauf ,   bei 
dunstigem  Himmel 

2 

44  32 

38  11 

In  heller  Abenddämmrung,  Ort  gut 

11 

44  39 

38    3 

Diam.2f ;  mitVergr.H  leicht  aufgelöst;  «  IIGr. 
praec.  7*  in  Positionsw.  237® 

16 

44  30 

AR.  gut;  Decl.  nicht  beobachtet 

17 

1945 

239  35  13 

-»-  830  14 

h.  —  1830  (1). 

35  34 

30  ± 

Meridianbeob.   «  6.7  Gr 

4 

35  36 

30  28 

Ort  im  Mittel  nach  Lalande  undBessel;  den  Nebel 
um  «  nicht  erkannt 

82 

35  42 

30  27 

«  7  Gr.   Die  Atmosphäre  nicht  wahrgenommen. 
«  8  Gr.  Lalande  29263  (dessen  Ort  nach  Bes- 
sei)  praec.  1*»  26*57 

94 

3684 

242     1  32 

-22  36    5 

h.  im  Kapkataloge,  1835  und  1837  (2). 

1  32 

36    9 

Sehr  heller,  grosser  Sternhaufen.    Kommt  vor  in 
Argelander's  sUdl.  Z.  386,  AR.  6*  zu  gross, 
Decl.  35'  54' 

3 

1   19 

35  56 

Leicht  auflöslicher,  umfänglicher  «häuf    .     .     . 

4 

« 

1  31 

35  58 

Durchmesser  des  helleren  Theils  50".        .     .     . 

5 

•  •  •. 

243  36  42 

-26    9  46 

Lacaille's  Ort  nach  Br.  Ass.  Cat.  5455.    Aus  der 
Position  in  Lacaille's  Abhandlung  (Mim.  1755] 
erbalte  ich  dagegen  AR.  243«  37'  42".    Decl. 

26»9'51". 

35     4 

8  41 

Messier  Nr.  4.   1764  Mai  8.   Kommt  in  h's  Kap- 

• 

beobachlungen  nicht  vor. 

36  ± 

10  ± 

Bei  ^schein  gesehn  ;   zu  schwach  zur  Beobacht. 

5 

35  56 

9  52 

31-'  im  Durchm.,  leicht  in  *«  auflöslich.    .     .     . 

8 

36     7 

10  19 

Wenig  verdichteter,  heller  Häuf  zahlloser  ««11. 
12. ..Gr.;  denDiam.  4  bis  5  geschätzt;  schlecht 
zu  beobachten *     .     . 

12 

36  48 

9  37 

Schwach  bei  tiefem    Stande;    schwierige  und 
unsichere  Beobachtung 

14 

3637 

246     \   i1 
s.  flg.  S. 

-12  43    8 

H.  VL  40.  —  1793  (1 ).  Früher  schon  gesehn  von 
Möchain  im  April  1782  (vergl.  Bode's  Jahrb. 
für  1786  S.  233) ;  auch  als  neu  wiederum  an- 
gezeigt von  Capocci  (Astr.  Nachr.  Nr.  120). 

Beobachtungen  der  Nebelflecken  cno  Sternhaufen. 
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k. 


^970 


Rectascension 
4850. 


846 


2  24 
4  55 


2  ± 


249  33  3 


32  3 

33  8 


1972 
3659 


33  7 


33  6 

250  39  37 
42  3 

44  35 


3661 


41  29 

252  19  35 

18  54 

19  8 
48  55 
48  59 
48  55 

18  54 


252  55  51 
55  8 


Declloation 
4850. 


0   I   • 

42  43  4 
44  4 


44  ± 


+24  4  57 


4  39 
4  58 


4  55 


4  59 


+47  54  45 

49  36 

49  34 


49  38 

3  49  46 
51  45 

50  38 
54  40 
50  43 
50  69 

50  45 


—29  52  42 
52  50 


s.  flg.  S. 

AUiaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WissenMh.  V. 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Nachl. 


h.  im  Sadkatalog  4  836  (4 ). 

GoineteDariig,  i'  im  Durchm.  «  44  6r.  gebt  4  5^7 
wenig  nördl.  voran;  «  42  Gr.  in  Positionsw. 
495^  steht  4  Diam.  des  N^els  vom  nächsten 
Rande  entfernt  .     .     .  • 

«44  Gr.  praec.  44'5,  Posit.  304 <»;  näher  beim 
Nebd  2  ««  42  Gr.  in  Posit.  407"»  und  200«. 
Ein  heller  Nebel  1f' gross.  Lalande  30076  folgt 
44*8 

Von  Struve  entdeckter  planetarischer 
Nebel.  On  der  HisL  C4L  als  einfacher  Fix- 
stern 8  Gr.  Ist  sogleich ,  auch  bei  schwacher 
YergrOsserung  auffallend  durch  sein  ruhiges, 
Uäuliches  Licht.    Lalande  30540  beob.  4799. 

h.  —  Keine  Position  beob.,  Struve's  genäherter 
Ort. 

Sehr  heller,  kleiner  planetarischer  Nebelfleck 
=s  «  8.9  Gr.  Durchm.  6''.  Doppelstern  S  2094 
7  Gr.  praec.  20^20 ;  «  43  Gr.  geht  etwas  nOrdl. 
voran  in  430^'  Distanz.  Ein  anderer  «  dersel- 
ben Gr.  folgt 

Ein  schöner  planetarischer  NeC>el,  8'^  Diam. 
=  4^  8  Gr.  von  bläulichem  Lichte.  *  42.1 3  Gr. 
geht  nahe  im  Parall.  9^  voran 

Gesehn  wie  früher ;  gute  Position 

H.  IV.  50.  —  4787  (4).  Nicht  bei  h.  vorkommend. 

Argelander's  Ort  in  Z.  4.  —  Planetarischer 
Nebel,  am  Orte  gesehn,  80"  gross.       .     .     . 

Eine  kleine  Nebelscheibe,  hell  =b  «  9  Gr.,  um- 
geben von  einer  merklich  schwächern  Nebel- 
hülle ;  kreisrund  4 '  Diam.  Ruhiges  Licht,  bläu- 
lich. *  8  Gr.  praec.  35^61  und  steht  63''  nördl. 
—  Zwar  nur  Eine,  doch  anscheinend  sichere 
Beobachtung • 

Planetarischer  Nebel,  sehr  hell,  in  der  Mitte 
=  *  9  Gr.    *  8  Gr.  praec.  35*24  ;  59"  nördl. 

MessierNr.  40.  4764  Mai  29. 

h.  im  Nordkat.  4827,  4828  aus  2  Beob. 

h.  imSUdkat.  4835  (1). 

Laugier*s  Ort.  Nr.  45. 

Sehr  grosser  und  heller  »häuf,  leicht  auflösiich. 

Ein  glänzender  Sternhauf,  die  grOssten  «*  darin 

40.4  4  Gr.  Diam.  in  AR.  42* 

In  der  Dämmrung  matt,  sehr  gross,  nicht  sehr 

verdichtet  in  der  Mitte.   Durchm.  in  AR.  4  4*. 

«  4  4 .4  2  Gr.  Positionsw.  5®  nahe  am  Nordrande 

des  Haufs 

Hessier62.  1779  Juni  4. 

h.  im  Kapkatal.  1834  bis  1837  (5);  ist  »  Diin- 

lop  627  mit  sehr  geringer  Uebereinstimmung 

der  Position. 

26 


8 


75 


76 


94 
95 


94 


95 
97 


2 
8 


44 


342 


H.  D' Arrest, 


Rectascension 
4850. 


0     '     tf 

252  .54  31 


54  53 


54  59 


1975 
3663 


4976 


253  11  5ä 

20  12 

20  40 

20  ... 

20  26 
20  19 

253  52  5 
50  3 
50  ± 


1977 


255  16  24 

12  29 

13  10 


13  11 


12  58 


12  57 


3670 


256  15  49 
15  30 
15  ... 


DeclinaMon 
4  850. 


0    (    n 

-29  53  19 


53  9 


53  2 


^26  2  21 

1  56 

2  47 
SS  • . . 

3  1 
2  52 

-24  34  19 

32  45 

33  ± 


-26  24  40 
21  54 
23  10: 


23  18 


23  7 


23  13 


29  17  14 
16  35 
»6  ... 


3683 


258  2  47 
4-29 

-19  24  32 
25  27 

258  40  49 
42  4 
42  42 
s.  flg.  S. 

-17  39  45 
39  50 
39  53 

Synonyma  and  Beschreibung. 


Argelander's  Ort  in  Zone  389.  —  Vorzüglich  hell 
trotz  starker  MorgendSimmrung ,  3'  Durchm. 
rund,  bei  sehr  tiefem  Stande  cometenartig.     . 

Vorzuglich  heller,  kugelförmiger  Sternhauf ;  be- 
trächtlich heller  in  der  Mitte.  *  9  Gr.  (Arge- 
landerZ.  389  Nr.  49)  folgt  2'»  45*8,  84"nördl. 

Sehr  bell,  rund,  in  der  Mitte  beträchtlich  heller; 
3'  Diam.  «  13  Gr.  steht  3'  sUdl.  und  folgt  we- 
nige Zeilsekunden  inAR.;  «  9Gr.  folgt465'38. 

Messie.r19.   1764  Juni  5. 

h.  imNordkat.  1828  (1). 

h.  im  Südkat.  1834  (2). 

Sternhaufen,  2^'  im  Durchm.,  nicht  rund,  Sterne 

nicht  heller  als  11  Gr 

Diameter  in  AR.  13^ 

Sehr  hell  und  gross.   «11  Gr.  praec.  31 '3  etwa 

34^'  südlich 

H.  VI.  11.  —  1784  (1). 

h.—  1826  (1). 

Klein,  ziemlich  hell,  nahe  rund,  fast  wie  auf- 
löslich  

Nicht  sehr  hell,  klein,  Durchm.  40'';  Sterne... 
Gr.  durchblinkend;  kein  Ort  beobachtet. 

H.  VI.  12.  —  1784  (1).    Ist  nicht  =  h.  3730. 

h.  —  1828  (1). 

Rund,  Durchm.  50";  »  10.11  Gr.  folgt  26«5. 
Den  schwachen  Begleiter  vermuthet  in  Posi- 
tionsw.  150®  (?) 

Ziemlich  hell;  «  II  Gr.  folgt  26*6  im  Parallel. 
Den  Begleiter  sehe  ich  nicht  mit  Bestimmtheit 
bei  sehr  klarem  Himmel 

Nicht  sehr  hell;  *  11  Gr.  folgt  26*  im  Par.  — 
Begleiler? 

Ziemlich  schwach ;  den  nachfolgenden  Nebel 
h.  1978  nicht  erkannt.  «  11.12  Gr.  folgt  26*6 
im  Parallel 

H.  I.  147.  —  1786  (1). 

h.  —  1834  (2). 

Anscheinend  ein  sehr  gedrängter  Sternhaufen, 
doch  sind  Sterne  nicht  erkennbar.  «  13  Gr.  in 
Positionsw.  172^  steht  1f  Durchm.  des  Nebels 
vom  Mittelpunkte  entfernt.  —  Durchm.  in  AR. 
=  5*.  (Nachfolgende  Nacht :  «  1 1  Gr.  folgt 
25*6  und  steht  2' nördl.) 

H.  I.  149.-1786(1).  Nicht  bei  h.  vorkommend. 

Sehr  schwach,  40"  gross;  «  7.8  Gr.  Argelander 

folgt  85*7  und  steht  etwa  2'  südlicher  .     .     . 

H.  I.  48.  —  1784  (1). 
h.  —  1836  (1). 

Hell,  rund,  56"  im  Durchm.  «8.9  Gr.  Argel. 
praec.  10*12 


Nacht. 


76 


95 


97 


i 
11 

12 


41 


14 


42 


44 


94 


94 


Beobachtungen  der  Nebelflecken  und  Sternhaufen. 
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h. 


3748 


Rectascension 
4850. 


DeclinatioQ 
4850. 


258  42  37 


268  24   49 
49  46 

48  30 

49  38 
49  24 
49  30 


3720 


3722 


—47  39  56 


23    0  49 
4  44 

0  58 
4  39 
4  22 
4  47 


268  87  53 

29  40 

30  ± 

—30  2  40 
4  31 
4  ± 

268  37  9 

—24  23  ... 

268  40  46 

48  8 
46  24 
!  40     8 

40  47 
40  44 


3725 


2000 


40   43 

268  52  49 
48  33 


274   42  24 

42     9 
42  48 

;    s.  flg.  S. 


24  24  26 
22  6 
27  46 
24  34 

21  46 
24  27 


24  29 


24  20 
23 


4 
5 


6  49  20 

48  58 

49  48 


Syncayma  und  Beschreibung. 


Sehr  hell,  rund,  40  gr.,  etwas  heller  in  derHitie. 
«  43  Gr.  praec.  a.  d.  Par.  9*8;  *  9  Gr.  Arge- 
lander  praec.  9^77 

MessierNr.  20.  4764  Juni  5.    . 

Lalande  32974,  ohne  GrOssenangabe  oder  Be- 
schreibung. 

h.  —  4826bis4830(4).H.IV.44gibt49'49",0'56". 

h.  —4835,  4837  (2). 

Argclander's  Ort  «  8  Gr.  jn  Z.  224,  ohne  Bemerk. 

Ort  des  Doppelsterns  8  Gr.  im  ,, drei- 
spaltigen'^  Nebel.  Im  Ringmikrometer  ist 
ein  schwacher  aber  ausgedehnter  Nebel  um 
den  hellen  Stern  deutlich  erkennbar;  die  ei- 
gentliche Gestalt  desselben  Ifisst  sich  indes- 
sen, trotz  der  Bekanntschaft  mit  derZeichnung 
in  den  Kapbeobachtungen  nicht  auffassen.  Bei 
stärkeren  Yergrösserungen  verschwindet  der 
Nebel  vollständig 

H.  I.  49.  —  4784  (4). 
h.  Sudkatalog  4834,  4837  (2). 
60"  imDurchm.  Ziemlich  hell  bei  tiefem  Stande ; 
durch  Wolken  an  der  Beobachtung  gehindert. 

Vorangehender  Lichtknoten  vom  Nebekh.  3722 ; 
ein  sehr  kenntlicher  Nebel,  bei  stärkeren  Ver- 
grösserungen  unzweifelhaft  ein  Sternhauf; 
Beobachtung  der  Declination  verhindern  Wol- 
ken. Diameter'4|^  bis  1^' 

Nebelstern  7  Gr.  Lacaille  4752. 

MessierNr.  8.  4764  Mai  23. 

H.  V.  9.-4784  (4).  Der  nachfolg. Lichtknoten. 

Lalande.  Position  der  Bist.  CdL  beobachtet  4  800 
Juni  30. 

h.  im  Sudkatalog  4  834  (2). 

Argelander  nach  2  Beob.  der  sUdl.  Zonen.  Um 
den  «  selbst  kann  ich  keinen  Nebel  erkennen ; 
dagegen  zeigt  sich  im  Fraunhofer  sehr  deutlich 
der  vorangehende  lichte  Knoten  und  eine  süd- 
lich nachfolgende  helle  Stelle;  gegen  den  * 
7  Gr.  AAR.  =  +  3',  A  Decl.  =  —  Sf.      . 

Ort  des  Sterns  7  Gr.  Nebel  gesehn  wie  früher ; 
sehr  hell 

h.  im  SUdkat. 

Hellster  «  9  Gr.  im  Innern  eines  grossen,  hellen, 
zerstreuten  Haufens.  Folgt  nach  wiederholter 
Beobachtung  33U5  auf  «  7  Gr 

Nach  2  Beob.  von  Bessel,  aU  «  8.9  Gr.  ohne  Be- 
merkung. 

h.  —  4828,  4830  (2). 

Von  S  t  r  u  V  e  zuerst  erkannter  planetarischer 
Nebel,  ein  *  8.9  Gr.,  dessen  Diameler  mit 
Vergr.  II  sehr  deutlich,  hervortritt.  Mit  schwa- 

26* 


Nacbt. 


97 


95 


44 


49 


49 
96 


49 
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H.  D'Abibst, 


h. 


Rectascensiou 
4850. 


Oeclinalioo 
4850. 


0  f  n 


271    42  M 


12  48 


2008 


272  59  50 

-46  1.^33 

59  42 

15    6 

273     0  ... 

44  ... 

2010 
3743 


1  28 


1   34 


1  42 

279  48  18 

49  38 

49  36 

50  7 
49  51 

49  46 

s.  flg.  S. 


0  r         M 


6  49  22 


49  18 


13  46 


13  34 


13  28 

24  58  45 
57  3 
56  36 
5^26 
56  41 

56  29 


SynoDyma  und  Bescbreibang. 


Nacht. 


eher  Vergrösserang  nicht  von  einem  Pixstern 
8  bis  9  Gr.  zu  unterscheiden,  gleicht  dies  Ob- 
jeet  mit  starker  Vergrösserung  gesehn  einem 
sehr  kleinen,  äusserst  bellen,  höchst  zusam- 
mengedrängten Sternhaufen  oder  Nebelflecke. 
Ein  Begleiler  ist  bis  zur  12.  Gr.  herab  i>icht 
wahrzunehmen.  Verglichen  mit«  Weisse XVIII. 
92  bat  man  zum  Beweise  für  die  unverrUckte 
Stellung  dieses  Nebels: 
AAR.  14*36  ADecl.  29"6  Bessel  1 822  u.  1823 
14,50  .  .  .  J.  Herschel  1830 

14,47  32,4  im  Jahre      1855. 

Schon  im  Ringmikrometer  einigermaassen  von 
andern  ««  8.9  Gr.  unterschieden;  einem  äus- 
serst kleinen,  sehr  hellen  Nebelflecke  ähnlich. 
Ein  schöner  planetarischer  Nebel;  «  9 Gr. 
folgt  1 4^5,  30"  nördlich 

Planelarischer  Nebel  (Struve  Nr.  6)  Durchmesser 
mit 4  verglichen  =  ^  4  ä  6".  *  9  Gr.  folgtl  4*4. 
Am  6.  Oct.  1855  fand  Hr.  Bruhn  s  nach  brief- 
licher Mittheilung,  am  grossen  Refractor  der 
Berliner  Sternwarte,  die  Unterschiede  mit  dem 
nachfolgenden  Sterne  1 4*24  und  27''6.  Wegen 
des  Aussehns  dieses  merkwürdigen  Gegenstan- 
des vergl.  auch  P.  Secchi  in  Nr.  1018  der 
Astron.  Nachr.   .     •  * 

Messier  Nr.  18.  1764  Juni  3. 

h.  —  1826  bis  1831  (5). 

Ein  heller,  gerader  Lichtstreifen,  8' lang,  1^ 
breit,  Positionsw.  128®;  nördlich  von  der 
Mitte  am  hellsten.  Den  schwächeren  Zweig, 
den  Sir  J.  Herschel  und  Lamont  abbilden, 
nicht  gesehn.  —  Bei  späterm  oftmaligem  Wie- 
dersehn dieses  Nebels  wurde  mitunter  eine 
Spur  der  gekrümmten  Fortsetzung  erkannt, 
so  in  16,  18 

Gerader,  unauflöslicher  Nebelstreif;  sehr  hell, 
8'  lang,  ii'  br.,  Position  116®  (Nacht  15  lang 
9',  breit  2') 

Ort  verhältnissmässig  sehr  gut.  Milchichter  Nebel- 
streif, 9'  lg.,  2'  br.;  den  hellsten  Knoten  be- 
obachtet.   «  6  Gr.  praec.  35*7 

Die  schlecht  zu  fixirende  hellste  Stelle  folgt  9*7 
auf  4^  1 0  Gr.  und  steht  fast  1 '  südlicher.    .     . 

MessierNr.  28.  1764  Juli  27. 

h.  —  Nordkat.  1826  (1). 

h.  —  Südkat.  1834  (1). 

Laugier^s  Ort  Nr.  46. 

Ein  kleiner,  compacter,  recht  heller  Sternhaufen 
1^'  im  Durchm 

Trotz  etwas  dunstigen  Himmels  recht  heller,  ziem- 
lich umtenglicher  Sternhauf;  Diaro,  in  AR.  7*. 


8 


14 


12 

13 

18 
21 


17 
18 
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k. 

• 

Reckascension 
4850. 

DacUnattoo 
4850. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Nnku 

«73  50  ± 

•        r         if 

-24  56  ± 

Tief  und  schwach;  wenig  vorap,  3f' südlich  geht 

«  1 0  Gr.  Ein  unbestimmter  «  8  Gr.  folgt  etwas 

49  36 

56  85 

nördlich  469*98 

21 

Tiefstehend  doch  hell ;  muss  bei  hohem  Stande 

37  i8 

275  28  46 

-25  42  25 

Äusserst  hell  sein 

26 

H.  I.  51.       1784(1). 

24  54 

35  20 

h.  im  SUdkat.  gleichfalls  nur  f  Beob.  vom  Jahre 
1834. 

24  55 

35  41 

Ziemlich  hell  (nach  h's  Beschreibung  sollte  der 
Nebel  betrSlchtlich  schwächer  sein),  rund,  \^ 
Diam.   «  10   Gr.   praec.   in   4'  Entfernung; 
«nördlich  nach  dem  Manuskript,  dies  ist 
aber  nach  Aussage  der  Beob.  30  und  31  irrig. 

28 

24  54 

35  32 

Nicht  sehr  hell,  GO^'Durchm.in  derAbenddnmm- 
rung.  «  lOGr.  geht  wenig  voran  sUdl.  stehend. 

30 

«4  56 

af5  29 

Leidlich  hell,    merklich    heller   in   der  Mitte; 
Durchm.  in  AR.' 4*.  3i'sUdl.  praec.  «  10.11  Gr. 

31 

2012 

275  45    8 

—23  35  27 

H.  11.205.  —  1784  (1). 

3= 

41  45 

34  13 

h.  im  Nordkat.  1826,  1828  (2). 

3749 

42  18 

34  43 

h.  im  SUdkat.  1837  (1). 

41  25: 

34  30: 

Ein  kleiner,  schwächet  Nebel,  40''gr.    «  12Gr. 
Positionsw.  355®  in  2  bis  3  Durchmesser  Ent- 
fernung vom  Nebel 

7 

41  21 

34  36 

Ziemlich  schwach  und  klein,  Diam.  35'';  »11. 
12  Gr.  praec.  nördl.  Posit.  345* 

12 

41  16 

34  21 

Schwach  und  klein,   bei  schönem  Himmel  nur 
schwierig  ku  erkennen.   Durchm.  45'';  «11. 
12  Gr.  gehtnordl.  voran 

14 

2015 

276  48  56 

—23    1  31 

Lacaille  nach  Br,  Ass.  Cat.  6326;  aus.Lacaille's 

= 

Ortsangabe  {M^m.  1755)  würde  folgen: 

3753 

AR.  276*  49' 30"  Decl.  23*1 '33". 

47     0 

1  20 

MessierNr.  22.    1764  Juni  5. 

48  21 

0  27 

h.  im  Nordkatalog  1826,  1830  (2). 

49  24 

1  24 

h.  im  Sudkatalog  1834,  1837  (2). 

48  «0: 

0  30: 

Sehr  grosser,  zerstreuter  Sternhauf  mit  Ansätzen 

48  20 

0    0: 

oder  Ausläufern 

7 

^m  wB  ^^  ■          M  ^m  ^(B  9^  ■  VrfB  VdB  A  ^r  BBSV                           W                      9                       9                        W                       V                        9                       W                      W                       ■ 

Diam.  in  AR.  22*,  Sterne  von  11. 12. ..Gr.,  ganz 

leicht  auflOslicb.  Declin.  schlecht     .... 

12 

48  21 

1    4 

Diam.  in  AR.  23*;  dieSterae  des  Haufens  12Gr. 

13 

1 

48  13 

1    1 

Durchm.  in  AR.  24'.  Viele  Sterne  11. 12  Gr.  Ober 
diesen  sehr  reichen  Haufen  verstreut.  Die  vor- 
handenen Daten  widersprechen,  wie  man  siebt, 
J.  HerschersVermutbung  einer  eigenen  Bewe- 
gung bei  diesem  Sternhaufen 

14 

20^9 

280  46  18 

—  6  26  22 

MessierNr.  11.  1764  Mai  30. 

46  1b 

26  50 

h.  — 1827(2). 

46  12 

27    7 

Laugier's  Ort  Nr.  47. 

46  12 

26  24 

Schttner,  heller  und  sehr  leicht  auflOslicher  Stern- 
haufen; die  Sterne  10. 11... Gr.  Nahe  am  ntfrdl. 
folgenden  Rande  innerhalb  desHaufens«9Gr., 

s.  flg.  S. 

dessen  Ort  beobachtet 

8 

d46 


H.  D'AuEST, 


h. 


3762 


Reclascension 
4  850.  • 


0  I  II 

880  46  25 


46  17 


Declination 
1850. 


0  f         II 

-  6Ä6  20 


26  23 


281  12  49 

—  8  51  35 

U  6 

52  53 

12  56 

53  37 

12  52 

52  54 

13  20 


285  53  37 


53  37 


53  43 


53  19 


53  38 


2036 


287  41   30 

40  56 

41  0: 


40  58 


40  55 


40  53 


3798 


292  37  56 


38  41 
37  28 


36  33 


53  13 


0  46  19 


47  15 
47    8 


47    4 


+29  55  19 
55  14 
55  15 


55  12 


55    8 


55  21 


-31  17    3 


17  30 
17    7 


17  30: 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Kaehi. 


Mit  Vergr.  II  zerAllt  der  Sternhauf  id  deuüich 
gesonderte  Gruppen  mit  leeren  Zwischenräu- 
men. Ein  «  9  Gr.  folgt  15^5  auf  den  Osti^and, 
Durebm.  des  ganzen  Baufens  23'.  Den  *  9  Gr. 
im  Haufen  selbst  beobachtet 

Ort  ziemlich  gut;  den  Sternhaufen  gesehen  wie 
früher 

H.  I.  47.  —  1784  (1). 

h.  im  SUdkatalog  1835  (1). 

Gometenartig  —  keine  Beschreibung.        .     .     . 

Nicht  sehr  heller,  coroetenartiger  Nebel  von  50'' 
Diaro.  *  9.10  Gr.  folgt  19*,  1'  nördlich.     .     . 

Recht  hell,  Durchmesser  85"  ;  zeigt  keine  Andeu- 
tung von  Auflösliobkeit  in  «* ;  «9  Gr.  folgt 
1 9*3  etwas  nördl 

Beobachtet  Mai  1852.  Durchm.  3'  von  der  Hellig- 
keit der  Nebel  erster  Klasse  (Decl.?)  Siehe  die 
Anm.  S.  299 

Ziemlich  bell,  70"  Diam.  (dunstiger  Himmel). 
Beobachtung  der  Decl.  durch  Wolken  verhin- 
dert  

Ziemlich  matt  und  verwaschen;  2j-  Durchm. 
Verglichen  mit  *  Weisse  XIX.  33 

Matt,  Durchm.  wohl  2',  C  stOrend.  Vergl.  mit  « 
Weisse  XIX.  40;  der  heutige  Yergleichstern 
diQerirt  von  dem  in  Nacht  24.     ....     . 

Mattes  Licht,  gross;  Diam.  in  AR.  8*5.  Yermuth- 
lich  ein  feiner  Sternhauf.  Die  beutige  Position 
aus  2  Yergieichsternen 

Messier  56.  1779  Jan.  23. 

h.  —  1825  bis  1829  (6). 

Heller,  fast  runder  Sternhaufen,  21:' gr.  «  10  Gr. 

praec.  11^7  auf  dem  Parallel 

Scbüner,  grosser  und  heller  Nebel,  beller  in  der 

Mitte.  Durchm.  mehr  als  2';  *  9.10  Gr.  praec. 

11^  auf  dem  Parallel 

Ansehnlich  reicher  und  gedrängter  Haufen,   2' 

gross ;  geht  am  Rande  zuletzt  in  einzelne  feine 

Sterne  über 

Hell,  90"  im  Durchm.  heller  in  der  Mitte.  « 1 0  Gr. 

praec.  11*65 

Lacaille  nach  Br.  Ass.  Cat.  6725 ,  während  ich 
aus  Lacaille's  eigener  Position  in  seiner  Ab- 
handlung Über  die  südlichen  Nebelflecken  er- 
halte : 

AR.  292^  38' 45"  Decl.  31 M  6' 48". 

Messier  55.  —  1778  Juli  24. 

h.  imSüdkatalog1834,1835(2).  Ist  Dunlop  620 ; 
letztere  Position  wiederum  in  beiden  Goordi- 
naten  fehlerhaft  (um  28'  und  5'). 

Ein  heller  und  grosser  Sternhaufen,  anscheinend 
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Synonyma  ond  Beschreibung. 


leicht  auflOslich ,  ohne  Verdichtung  zur  Mitte 
hin,  durchaus  gleichförmig  erleuchtet;   Diam. 

5  bis  6' ;  in  AR.  26* 

5'  grosser,  ziemlich  heller  »häufen ,  ohne  merk- 
liche Condensation  im  Gentrum.  Zu  genauer 
Beob.  zu  tief  stehend.    Eigene  Bewegung? 

H.  IV.  54    —4787  (2). 

h.  —  4826  bis  4834  (3). 

Planetarischer  Nebel  as  n^  8  Gr.  Im  Ring- 
mikrometer sogleich  kenntlich.  Mit  Vergr.  II 
Durchm.  40'',  derHerschersche  Begleiter  nicht 
sichtb.;  mit  Vergr.  V  äusserst  schwach  vermu- 
thet  in  Posilionsw.  330®  u.  95®  (?).  Beide  Stern- 
chen gewiss^unterder  42  Gr.  — dunst.  Himmel. 

Planetarischer  Nebelfleck  =  «  8.9  Gr.  mit  deut- 
lich wahrnehmbarem  Durchmesser.  «44  Gr. 
praec.  im  Parallel  52*.      .     .  ^ 

Schoner  planetar.  Nebel ;  gesehn  wie  in  früheren 
Nächten.  Diebeiden  Begleiter  erkannt 
in  ihren  seitSirJ oh n^s Beobachtungen 
unveränderten  Stellungen,  der  eine 
praec.  der  andere  folgt,  beide  nördlich,  ««43 
Gr.  «  9  Gr.  Weisse  XIX.  925  folgt  auf  den 
Nebel  30*24  und  steht  4' 23''  südlich.   .     .     . 

H.  Vm.  73.  —  4788(4). 

h.  —  4827(2). 

Nicht  bemerkenswerth ;  Ort  eines  «'s  6  Gr.  nach 
Laiande.  «  8.9  Gr.  praec.  45* 

»  7  Gr.  in  einem  meist  nachfolg.,  lichtschwachen 
und- armen  Haufen.  «  8  Gr.  praec.  4  4*71. 

Ort  gut,  hellster  «  eines  unbedeutenden  Stern- 
haufens. «  8  Gr.  praec.  44*63  und  steht  482" 
sudlicher 

Messier  Nr.  74.  4780  nach  Beob.  von  Messier 
und  M^chain. 

h.  —  4827,  4834  (3). 

Ziemlich  schwach  bei  aufgehendem  Monde ;  ein 
feiner  Sternhaufen,  3'gr.  und  nicht  kreisrund. 

Ansehnlich  heller  «häuf,  2  bis  3'  gross,  nicht 
rund  und  wegen  der  am  Rande  zerstreuten  «« 
schlecht  zu  beobachten 

Grosser,  auflOslicher  Häuf  sehr  kleiner  Sterne, 
3. .4'  im  Durchm.  Die  einzelnen  Sterne  am 
Rande  sind  4  4.42  Gr 

3' Diam.,  ein  reicher,  heller  Sternhaufen;  am 
Rande  einzelne  ««  sehr  zerstreut 

480"  Diam.  Recht  hell;  «  40.4  4  Gr.  praec.  4 '50" 
sUdl.  Sir  William  Herschers  Beschreibung  in 
Philos.  Transact.  4848 

Messier  27.  4764Juri42. 
h.  —  4 827  bis  4 830  (4). 
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SynoDyma  und  Beschraibang. 

Laugier's  Ort  Nr.  49. 

Doppelnebel  im  Fuchs.  Mittelpunkt  der 
Figur  beob. ;  Position  der  Hittellinie  durch 
beide  Nebel  35®  geschtttzt. —  Der  Nebel  5'  gr., 
Diam.  in  AR.  49^.  Es  folgt  *  9  Gr.  38'  (?)  auf 
dem  Parallel;  kleine  ««  vor  dem  Nebel  und  in 
unmittelbarer  Nahe  sichtbar 

Position  der  Kerne  38®,  Distanz  2^;  Gesammt- 
durchroesser  =  6',  in  AR.  84^4       .... 

Ort  des  Hittelpunkts  der  Figur.  Laugier's  Ort 
kann  wohl  nur  für  den  sUdl.  praecedirenden, 
etwas  helleren  Kern  gelten;  siehe  die  folgd. 
Anm 

Centrum  beob.  durch  Wolken;  Decl.  nur  ge- 
schätzt. Wegen  des  ungewöhnlich  starken 
Decllna  tionsunterschiedes  mit  Laugier  bemerke 
ich,  dass  der  vorangehende  Kopf  wenige  Se- 
kunden südlicher  steht ,  als  «  RUmker  7884, 
der  nachfolgende  Kopf  dagegen  beträchtlich 
nördlicher  als  «  RUmker  7900  (Aug.  4855).     . 

An  merk.  Beobachtungen  der  relativen  Lage 
beider  Nebelmassen  lasse  ich  folgen,  obgleich 
freilich  keine  Spur  einer  Aenderung  angedeu- 
tet ist ,  und  die  Beobachtungen ,  weil  keine 
eigentlichen  Kerne  vorhanden  sind ,  stark  hin 
und  herscbwanken. 

AAR.  ADecI.    Posit.     Dist.  Nacht.  Beob, 
76"   137"  27^10'   154"  20     3     Ziemlich  gut. 

80 : 21     4     Schlecht. 

49      23     2     Leidlich. 

63      118    26  47     132    27    3     3ehr  gut. 
71      409    31     4     127    28     5    Sehr'gut. 

Für  die  Mitte  von  1855  wird  hiemach  nahezu 
richtig  sein  69"  117"  28*37'  133".  h.  macht 
den  Posilionswinkel  im  Mittel  30*  42'. 

Messier  75.  4780  im  Mittel  nach  den  Beob.  von 

Messier  und  M^hain. 
h.  —  4830,  4834  (3). 
Kleiner,  runder,  sehr  heller  Nebel.  «  9  Gr.  praec. 

auf  dem  Parallel  73^    «44  Gr.  Posit.  435* 

Distanz  225"  geschätzt 

Klein  und  hell.    •  9  Gr.  praec.  nahe  auf  dem 

Parallel  72*55 

Heller,   kleiner  Nebelfleck,    in  der  Mitte  wie  zu 

einem  «8.9  Gr.  verdichtet 

Gesehn  wie  in  den  früheren  Nächten.       .     .     . 

H.  Vffl.  20.  —  4784  (4). 

h.  —  4828  (4). 

Ort  nach  Lalande  und  Bessel.    «  6  Gr.  mit  30 

bis  40  ««  40  bis  42  Gr.  auf  weitem  Räume; 

nicht  bemerkenswertb.  .... 


Naohl. 
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AbhamU.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseoacb.  V. 


Synonyma  und  Besehreibung. 


Naebi. 


MeridiaobeobacbVung,  ohne  Beschreibung.     .     • 
Ort  nach  Br,  Ass,  Cat.   Gesehn,  ein  unbedeuten- 
der Milehstrassenhauf,  nicht  bemerkenswerther 
als  zahlreiche  andere  Stellen 

h.  —  1830  (3). 

Den  Nebel  am  Stern  mil  ermQdetem  Auge  nur 
vermuthet ;  »«  sehr  matt 

H.  IV.  16.  —  1784  (2). 

h.  —1827,  1831  (3). 

Ziemlich  lichtschwacher  planetarisoher  Ne- 
belfleck. Gesehn  und  in  sehr  naher  lieber- 
einstimmung  gefunden  mit  einer  Zeichnung, 
die  nach  Sir  J.  HerschePs  exacten  Aogaben 
Über  die  Position  des  Nebels  zwischen  3  kleinen, 
benachbarten  **  entworfen  war.  Diesei* Nebel 
hat  sich  seit  30  Jahren  bestimmt  nicht  nach- 
weisbar bewegt;  Lamont  vermuthete  im 
Jahre  1837  das  Gegentheil  (vergl.  lieber  die 
Nebelflecken  in  den  Abh.  der  K.  Bayerischen 
Akad.  1837  S.  29). 

Erscheint  im  Ansehn  abweichend  von  den  übrigen 
planetar.  Nebelflecken.  Nicht  sehr  schwach. 
Ort  etwas  unsicher  wegen  der  kleinen,  sehr 
benachbarten  «« 

Klein  aber  ziemlich  hell,  25"'  Diam.,  rund  und 
durchaus  gleichförmig  hell;  erscheint  in  der 
That  wie  eine  Nebels  ob  ei  be 

H.  I.  103. —  1785  (1). 

h.  —  1830  (3). 

Gedrängter,  kugelförmiger  Häuf.  Diam.  40^'; 
*  9  Gr.  praec.  7'1  im  Parallel  (h.  im  Jahre 
1 830... 7'5),  also  unverändert 

Recht  hell  bei  dschein ;  «  9  Gr.  praec.  6^8  auf 
dem  Parallel 

Klein  (?)  rund,  hell.  *  8.9  Gr.  geht  HDiam.  des 
Nebels  voran  im  Parallel 

Leidlich  hell  und  gross;  in  der  Mitte  nicht 
betrachtlich  beller.  Diese  letztere  Bemer- 
kung finde  ich  neuerdings  bestätigt  durch  P. 
Secchi  in  Nr.  1018  der  Astr.  Nachr. ;  in  der 
That  bietet  der  Nebel,  bei  sehr  schwacher  Yer- 
grösserung,  fast  das  Ansehn  eines 'planetari- 
schen. (Juni  1856] 

Messier  72.  —  1780  Oct.  4 ;  im  Hitlel  nach  Mas- 
sier und  M6chain. 

h.  — 1825  bis  1831  (3). 

Schwacher  Nebel;  «  9  Gr.  folgt  in  Positionsw. 
117^;  *  10,11  Gr.  folgt  im  Parallel  24*.    .     . 

Sehr  schwach  bei  aufgehendem  C.  «  9.10  Gr. 
folgt  18*5  in  Posit.  122%  «11  Gr.  folgt  24*6 
auf  dem  Parallel 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


NaAt 


Ein  ziemlich  lichtschwacher  Nebel;  *  9.40  Gr. 
folgt  4  9',  etwa  4 '  südlich ;  «  4  4  Gr.  seq.  im 
Parallel  24' 

Schwach,  45''  im  Durchm.  «  44  Gr.  folgt  im 
Parallel  23* 

Messier  73.  4780  Oct.  4. 

Kleines,  unbedeutendes  Sternhäufchen ;  den  süd- 
lichsten, hellsten  «  darin  beobachtet.  Ein  un- 
bestimmter «  8.9  Gr.  praec.  52*47  und  steht 
404"  nördlicher 

Drei  ««  40,  4  0.44  und  44  Gr.  mit  etwas  Nebel. 
Hellsten  *  beob 

Kleiner,  armer  Haufen  von  «»  44.42  Gr.  Etwas 
Nebel 

Ein  ähnlicher  kleiner  Sternhaufen,  wie  der  vo- 
rige; in  der  Nahe  von  M.  73,  scheint  gleichfalls 
neblig.      .     , 

H.  I.  52.  —  4784  (4). 

h.  —  4825(4). 

Recht  schwach ,  40"  Diam.  «  8.9  Gr.  folgt  85'9 
fast  2'  nördi 

Kleiner,  runder,  doch  deutlich  erkennbarer  Nebel- 
fleck. Durchm.  30"  geschlitzt 

<L  störend,  doch  der  Nebel  ziemlich  gut  sichtbar. 
Diam.  27" 

H.  IV.  4.  —  4782  (44). 

Lalande,  beob.  in  den  Jahren  4794  und  4800  als 
*  7.8  Gr.  ohne  Bemerkung  wegen  des  beträcht- 
lichen Durchmessers. 

h.  —  4825  bis  4834  (4). 

Laugier  Nr.  50.  4848,  4849. 

Heller  planetarischer  Nebel  in  blauem 
Lichte  =:  «  7  Gr.  Deutlich  elliptische  Scheibe, 
deren  grösster  Durchm.  im  Parallel  =  i  2t 
s  4  4"  (vermuthlich  zu  klein) 

Zufällig  im  Ringmikrometer  gefunden;  auffallend 
durch  seinen  Diam.,  doch  in  hellem  Fixstern- 
lichte,  Wolken  hindern  an  der  Ortsbestimmung. 
Durchm.  8"  (wohl  wieiderum  zu  klein).      .     . 

PI anetari scher  Nebel  Bs«7.8Gr.  «  yAquar. 
folgt  324*55 

Gesehn  wie  sonst.  Praecedirt  v  Aquar.  325'04. 

Ort  gut;  V  Aquar.  folgt  324'84.  —  Struve, 
Lamont  und  neuerdings  Secchi  machen 
den  Aequatorealdurchmesser  übereinstimmend 
25"  gross;  von  solcher  Grösse  zeigt  ihn  ein 
sechsfUssiges  Fernrohr  bestimmt  nicht;  b.gibt 
indessen  in  einer  Beob.  gleichfalls  nur  4  0  bis 
42".  Die  Abbildungen  von  diesem  oft  betrach- 
teten Gegenstande  bei  J.  Herschel,  Lamont  und 
Lord  Rosse  weichen  untereinander  ausseror- 
dentlich ab. 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


H.  U.  203.  --  1784  (2).  Beim  Vergleichsterne  ist 
in  den  Pküos.  Transact.  1786  p.  478  statt  65 
Cygoi  zu  lesen  64  Cygni. 

h.  —  1828  (2). 

Nicht  gefunden  in  den  Nachten  15,27  (C  hinder- 
lich) und  30. 

Recht  schwach,  20"  gross.  «  10  Gr.  I^-'  nördlich 
nahe  auf  dem  Stundenkreise 

Schwach;  *  10.11  Gr.  praec.  1^  nördlich,  Posit. 
345*  geschätzt.    .     .         

Klein  und  recht  schwach,  Diam.  30".  «  10  Gr. 
praec.  in  H'  Entf.  Im  Mittel  aus  9  Beob.  folgt 
»  9  Gr.  20^54*^57'  in  BesseFs  Zone  306  .  . 
33*57  und  steht  289"  nördlich 

Blessier  15.  1764  Juni  3. ;  Decl.  vorher  ^^  ver- 
grössert. 

h.  —  1825  (2). 

Laugier  Nr.  51 . 

Ort  nach  2  in  AR.  von  einander  abweichenden 
Beob.  der  HüL  CiL  —  Diam.  3';  »9.10  Gr. 
folgt  29',  2'  sUdl.  «  8  Gr.  folgt  11'  und  steht 
6'  nördl.  —  h*s  «8  Gr.  30'  folgend  im  Parallel 
fehlt  am  Himmel. 

Ausserordentlich  hell  aar  «7  Gr.,  rund,  3-4' Durch- 
messer  

Der  helle  Pegasusnebel,  gesehn  in  starker 
MorgendSmmrung.  Position  zuverlässig.     .     . 

Glänzender  Sternhauf,  3'  gross.  *  8  Gr.  Lalande 
41818  folgt  nördl.  in  7i'  Entf 

Messier  Nr.  2.  1760  Sept.  11. 

h.  —1827,  1830  (3). 

Laugier's  Ort  Nr.  52. 

Ort  der  Eist.  CiL  Zwischen  Wt>Iken  ausseror- 
dentlich hell.  Durchm.  130  bis  140".  Mit 
Vergr.  II  deutlich  als  ungemein  reicher,  ge- 
drängter Sternhauf  erkennbar 

Diam.  fast  3' ;  erst  mit  Vergr.  V  deutl.  aufgelöst. 

Ausserordentlich  hell  b  «6.7  Gr.  Im  Positionsw. 
47*  in  5'  Entfernung  folgt  «  10  Gr.  Durchm. 
des  runden,  kugelförmigen  Haufs  Über  3',  in 
AR.  =s  13^ 

Mehr  als  1 80"  gross ;  in  der  Mitte  hell  s  «  7  Gr. 
«  10  Gr.  folgt  Posit.  46^  Distanz  4^.  .     .     . 

Messier  Nr.  30.   1764  Aug.  3.   Decl.  irrig. 

h.  im  Nordkatalog.  1830  (1).  Diam.  6'  (?) 

h.  im  Sudkatalog.   1834  (1). 

Ein  glänzender,  äusserst  zusammengedrängter 
Sternhauf;  die  von  Sir  J.  Herschel  gesehenen 
Ausläufer  oder  Ansätze  A  und  B  an  ihrem  Orte 
mit  Vergr.  V  deutlich  erkennbar.  »  9  Gr.  geht 
nahe  auf  dem  Parallel  25'3  voran.  Decl.  etwas 
unsicher 

27* 


N«eht. 


28 

31 


32 


16 
19 
14 
18 


17 
18 


19 
25 


18 
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h. 


RectasceDsioD 
4850. 


322  57  2i 
57  22 

57  i\ 


2439 


328  45  7 
24  53 


22  54 

22  59 

22  52 

23  2 


24  49 


330  20  49 
47  4 
47  23 


47  24 


47  25 


2450 


330  30  ... 


330  50  ... 


2472 


337 


32  42 

33  0 
33  44 
33  45: 


33  23 


33  49 
s.  flg.  S. 


Docllnalton 
4850. 


I        I» 


23  54  4  5 
54  28 

51  25 


47    3  56 
0  59 


4  27 

4  23 
4     8 

4  43 


+30  39  51 

36  28 

37  42 


37  44 


37  37 


-47  22  .. 


-24  33  .. 


33  29  42 

37  24 

38  20 
38  20: 


38  24 


38  49 


Synonyma  und  Beschreibang. 


Recht  hell,  Durcbtti.  85".      ....... 

Sehr  bell ,  90"  gross ;  die  merkwürdigen  Aus- 
läufer sogar  im  Bingmikrometer  wahrnehmbar. 

Hell,  4^'  im  Diam.  bei  starkem  ([scheine;  muss 
selbst  im  VoMmonde  gut  sichtbar  sein.  «  9  Gr. 
praec.  25*22.     .    - 

H.  IL  247.  —  4784  (4). 

h.  —  4825,  4827  (3);  mit  Ausschluss  zweier  als 

unsicher  bezeichneten  AR.  kommt  328^22'  52", 

so   dass  die  Vermuthung  eigener  Bewegung 

nicht  statthaft  erscheint. 
Ziemlich  hell  und  gut  sichtbar,  35"  gr.  «44  Gr. 

steht  etwa  80"  südlich.     ....... 

Ort  gut,  Beschreibung  fehlt 

Ziemlich  hell,  30"  Diam.    «44  Gr.  geht  südlich 

vorher  in  4^'  Entfernung 

Ein   kleiner,    lichtschwacber  Nebel.    In   dieser 

Nacht   mit  andern  «•  als  früher  verglichen; 

gute  Beob 

H.  II.  207.  —  4784  (4). 

h.  —  4829  (4). 

Ziemlich  grosser  (45")  recht  heller,  runder  Nebel 

—  nicht  zweiler  Klasse.    «40  Gr.  folgt  43'2 

und  steht  90"  südlicher 

Leidlich  hell,  40"  Diam.  *  40 Gr.  folgt  43*7,82" 

sUdl. ;    *  9  Gr.    (Bessers  Zone  327]    praec. 

4''»38*37,  4  4'43"sUdl 

Hell,  4' gross;  ein  Nebel  erster  Klasse;  in  der 

Mille  verdichtet  zu  «  44  Gr.    *  40  Gr.  seq. 

43*2,  73"  sUdl.  «  9  Gr.  praec.  98*64.        .     . 

H.  11.897.  Vergebens  gesucht  Nacht  4  9  (dunstig); 
nicht  mit  Sicherheit  erkannt  in  39,  44,  42. 

Als  neu  von  Capocci  angezeigt  Astr.  Nachr. 
Nr.  420.  Diesen  sonst  nirgend  beobachteten 
Nebel  habe  ich  in  den  theilweise  recht  günsti- 
gen Nächten  24,  44,  '42  vergebens  gesucht; 
ich  vermutbe  deshalb  dieAB.sei  40*"  zu  gross, 
und  der  Nebe!  identisch  mit  H.  11. 4  =  h.  24  43. 
Ort  und  Beschreibung  stimmen  unter  dieser 
Annahme. 

n.  L  53.  -.  1784  (2). 

h.  —  4827  (4). 

Laugier's  Ort  Nr.  53. 

Hell,  50"  im  grössten  Durchm. ;  in  der  Mitte  be- 
trächtlich beller,  unverkennbar  länglich.  Den 
nachf.  Nebel  III.  466  nicht  wahrgenommen. 

Klein  und  leidlich  hell ;  kaum  40"  im  Durchm. 
«  9.40  Gr.  aus  BessePs  Zone  377  praec.  4*" 
37*37 

50"  gross ,  recht  hell ,  in  der  Mitte  heller  ,  fast 
«artig  verdichtet.    2  ««  40  Gr.  folgen  etwas 


Nadit. 
49 

24 
36 


34 
32 

37 


38 


39 


40 


42 


34 


38 
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h. 


2173 


Bectascension 
4850. 


I  K 


337  33     6: 


33  18 

337  33  S5 
33  S« 
33  i7 


im 


33  53 

33  52 

343  10  a 
9  33 
9  15 

9  16 

9  14 

9     6 


343  85     0 
84  49 


84  56 


2201 


85    1 

343  85  41 

27  14 
87  15 


87  8« 


87     5 


D«clioation 
4880. 


•  >  • 


+33  38  £3 


+88  58  47 

93  4  49 

4  35 


4  88 

4  83 

46  7  49 
10  35 
40  45 

40  57 

40  50: 

40  30 


15  34  54 
35  15 


34  59 


35  40 

+89  80  84 
80  14 
80  3 


19  54 


80  11 


Synonyma  und  Beschreibung. 


ntsrdlicii;  ♦  9.40  Gr.  praec.  4'"  37^44.  Der 
Ndbel  U.  IIL  466  ist  bestimmt  nicht  wahr- 
nehmbar.     . 

Recht  hell;  durch  starken  Dunst  gesehn,  deutlich 
länglich.  Eintretender  Trübung  wegen  nur  4 
Durchgang  beob 

Gesehn»  bell,  langgestreckt  40''.  Decl.  nicht  beob. 

H.  n.  833.-4784  (3J. 

h.  —  4888,  1830  (8). 

Ziemlich  schwach  und  klein,  länglich,  in  der  Mitte 
=  «  40.41  Gr.  »10 Gr.  steht  8'  sUdl.  «  Rüm- 
ker10444  folgt  9*69,  786"nördl.  Den  benach- 
barten Nebel  II.  834  vergebens  gesucht     •     . 

Kleiner  aber  recht  deutlicher  Nebel,  30'^  gross. 
*  40.44  Gr.  folgt  sehr  nahe,  8'  sUdl. ;  «  8.9 
Gr.  folgt  9*86 

Schwach,  30^'  lang,  nicht  rund.  «  40  »Gr.  folgt 
SUdl.  in  180"  Entfernung 


H.  II.  851.  —  1784  (1). 

h.  —  4825,  4888  (8). 

Zwar  klein  aber  ziemlich  hell.   «  40  Gr.  praec. 

niSrdl.  4  5^0;  *  9.10  Gr.  folgt  im  Parallel  18'1. 
Kleiner,  schwacher  Nebel.  *  9.10  Gr.  folgt  11^8 

auf  dem  Parallel 

Ziemlich  schwach,  C  aufgegangen.  «  1 0  Gr.  folgt 

41*6;    *9Gr.  folgt  100*08.    AR.  gut,  Decl. 

ganz  zweifelhaft 

Sehr  schwach,  85  bis  30''  imDurchm.  Der  Nebel 

praec.  «  10  Gr.  11*4  und  steht 4 4"  nördlicher; 

«  8.9  Gr.  seq.  400*65 

H.  U.  849.-1784(8).  Nicht  bei h.  vorkommend. 

Schwach  doch  deutlich  erkennbar,  nicht  klein. 
Steht  ganz  nahe  neben  einem  nOrdl.  voran- 
gehenden «  1 0  Gr 

Nur  bisweilen  sichtbar;  ein  äusserst  schwacher 
Nebel,  von  dessen  Vorhandensein  ich  mich 
heute  nur  schwer  überzeuge.  »10  Gr.  praec. 
8*  und  steht  V  nördl.  vom  Nebel 

Nebel,  im  Ringmikrometer  schwach,  komelen- 
artig;  »40 Gr.  praec.  8*7  und  steht  80"  nördl. 

H.  II.  818.  —  4784  (1). 

h.  —  4888  (1). 

Nicht  hell,  aber  ziemlich  gross.  Der  Nebel  steht 
zwischen  8  kleinen  »»,  un(l  bildet  ein  fast 
rechtwink).  A  niit  8  nachfolgenden  Sternen 
9.40  Gr. ;  der  Nebel  nahe  auf  dem  Parallel  des 
südlicheren  von  beiden 

Recht  schwach ;  es  folgen  8  »»  9.40  Gr.  in  dem- 
selben Stundenkreise.  »  4 1  Gr.  steht  4^'  südl. 
vom  Nebel 

Schwach,  35"  gross;  es  folgen  3  »»  Im  Dreieck. 


Nacht. 
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40 
44 


44 

48 
43 


33 
34 

38 

44 


31 


38 
33 


31 


33 
34 
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2208 
und 
2208 

2205 


Nmt 


Rectascension 
4850. 


343  27 


344  22  33 
21  32 
21  47 


21  21 


21  20 


348  23  49 


23  60 


23  62 


23  54 


Declination 
4850. 


15    9  ... 


+11  31  12 

30  53 

31  15 


31     1 


31  10: 


+15  44  20: 


44  20: 


44  17 


44  20 


2241 


349  24  51 
40  16 
40  33 


40  29 
40  37 


+41  40  43 
42  44 
42  37 


42  32 
42  35 


Synonyma  und  Beschreibung. 

H.  III.  210  und  211 .  Beide  Nebel.glaube  ich  am 
Orte  gesebn  zu  haben  (der  zweite  folgt  sQdl.), 
doch  sind  sie  zur  Beobachtung  auch  bei  durch- 
sichtiger Luft  zu  lichtschwach 

H.  I.  55.  —  1784  (3).   i» Ansehnlich  hellt. 

h.  —  1825;  1830  (4).   i^Ziemlieh  helle. 

Schwach,  kein  Nebel  I.  Klasse;  bei  guter  Luft 
kaum  zu  beobachten ;  erscheint  etwa  l^gross, 
mehr  rund  als  länglich.  «  6.7  Gr.  praec.  süd- 
lich 70*53 ;   .    .    .    . 

Ueber  1' gross;  der  schwächste  im  Fraunhofer 
noch  zu  beobachtende  Nebel,  bestimmt  nicht 
erster  Klasse.  «  7  Gr.  praec.  70*78.     .     .     . 

Ort  nur  geschätzt;  äusserst  schwach  aber  ziem- 
lich gross.  C  störend.  Abgebildet  in  Lord 
Rosse's  Abhandlung  (1 850)  Fig.  4.  .     .     .     . 

Ein  leidlich  heller  Nebel,  30''  gross;  in  der  Mitte 
wie  zu  einem  «  verdichtet.  Declin.  nur  ge- 
schätzt  

Ziemlich  hell,  ^^'  Diam.  AR.  gut.  IrrthQmlich  an 
Stelle  des  nicht  wahrnehmbaren  Nebels  H.  ü. 
250.  =  h.  2232  beobachtet 

Hell,  klein,  35"  Durchm.,  in  der  Mitte  sternartig 
verdichtet.  *  7.8  Gr.  praec.  3*»  19*56  fast  im 
Parallel 

Gut  sichtbar,  «  40  Gr.  praec.  südlich.  Möglicher- 
weise ein  feiner  Sternhaufen  mitNebej, — eine 
frühere  Beob.  ist  mir  nicht  bekannt.     .     .     . 

H.  IV.  18. —  1784  (4). 

h.  —  1828,  1829  (5). 

Heller  planetarischer  Nebel  =  «  8  Gr. 
20"'  im  Durchm.^  bläuliches,  ruhiges  Licht, 
wie  es  alle  planetarischen  Nebelflecke,  die  ich 
gesehn  habe,  zeigen.  Der  HerschePsche  »Be- 
gleiter«, ein  äusserst  feines  Sternchen  18  Gr., 
folgt  1f  Diam.  etwas  nördlich,  und  hat  also 
seine  Stellung  seit  1829  niicht  geändert.  — 
Position  aus  2  Beob.  der  HisL  Ca.,  als  einfa- 
cher *  8  und  8.9  Gr.   Beob.  1793  und  1799. 

Gesehn  wie  Nacht  33.  «  8.9  Gr.  folgt  44*47  und 
steht  r24'' nördlich  vom  Nebel 

Durchmesser  s  8"  (wohl  zu  klein)  aus  Verglei- 
cbung  mit  21, ;  Yergr.  V.  —  Bei  schwacher 
Vergrösserung  durchaus  nicht  zu  unterscheiden 
von  einem  «  8  Gr.  Lalande  hat  AAR.  mit  dem 
nachfolgenden  «8.9  Gr.  44*35,  im  Mittel  aus 
allen  Durchgängen  finde  ich  44*,19,  also  auch 
hier  keine  Aenderung.  —  Abbildung  bei  Lord 
Rosse;  wegen  der  Beschreibung  vergl.  auch 
Laroont  Ueber  die  Nebelflecken  p.  29  und 
Pater  Secchi  in  den  Astronomüchen Nachricht- 
ten  Bd.  43,  p.  159 
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42 
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51 
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h. 


2242 


Rectasc^QSioo 
4850. 


349  55  59 
56  10 
56  ••. 


56  ••• 

56  ■•• 
56  ••• 


Declination 
4860. 


+14  37  57 
38  8 
38  .  . 


Oo  ••  • 


Synonyma  und  Beschreibung. 


H.  III.  226.  —  4784  (2)  sehr  schwach. 

h.  —  4825,  4830  (4). 

Klein,  rand,  sehr  schwach.  «  40.44  Gr.  geht  un- 
mittelbar vorher.  «  8  Gr.  folgt  42^92  nahe  im 
Parallel.  Ort  nicht  sehr  genau,  es  wurde 
dunstig 

Nicht  klein,  doch  schwer  zu  erkennen.  «  8.9  Gr. 
folgt  93'6 ;  darauf  tritt  »  5  Gr.  q  Pegasi  ins 
Feld.  .     

Klein,  schwach.  «  40  Gr.  praec.  unmittelbar. 
•  9.40  Gr.  folgt  42'  nahe  im  Parallel.  .     .     . 

Schwach ;  «  4  0  Gr.  *  praec.  i  Zeitsekunde ,  und 
steht  4'  südlich,  nicht  im  Parallel,  wie  bei  h. 
Die  mit  diesem  Nebel  verglichenen  Sterne  blei- 
ben später  noch  zu  bestimmen.       '.     .     .     . 


N«ehU 


42 

50 
54 


58 


Bemerkung,  die  Eigenbewegung  der  Nebelflecken  betreffend. 

WSihrend  des  Abdrucks  vorstehender  Beobachtungen  habe  ich  noch  auf  einem 
andern  Wege,  als  dem  in  der  Einleitung  eingeschlagenen,  eine  Bestätigung  der  dort 
gegebenen  Resultate  über  den  Grad  der  Genauigkeit  in  den  Positionen  erhalten. 
Zugleich  Hess  sich  dabei  eine  obere  Gränze  festsetzen ,  welche  die  durchschnitt- 
liehe,  jährliche  Ortsveranderung  der  Nebelflecken  keinenfalls  überschreiten  kann 
—  tum  datur  ultra. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  einzelnen  Position  in  Sir  J.  Herschel's 
Nordkataloge  kann  nach  S.  304  gesetzt  werden  in  Rectasc.  15\  in  Declin.  19*5. 
Vergleicht  man  die  Oerter  aller  in  jenem  Verzeichnisse  nur  Einmal  beobachteten 
Nebel  mit  den  wenige  Jahre  später  am  Kap  der  Guten  HofiPnung  gleichfalls  nur 
durch  eine ,  einzelne  Beobachtung  wiederbestimmten  Positionen  derselben  Ob- 
jekte ,  so  findet  man 

Nebel      Quadratsumme  der  Unterschiede 
in  Rectasc.    47  33504 

in  Declin.     48  78651 

und  hieraus,  unter  Voraussetzung  gleicher  Güte  beider  Beobachtungsreihen, 
wiederum  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung 

in  Rectasc.  ...  12"73,  in  Declin.  ...  19''31. 

Die  sich  hier  zeigende ,  wenig  erhebliche  Verkleinerung  der  Fehler  bestätigt  ne- 
benher die  Vermuthung ,  dass  die  Oerter  des  Südkataloges  die  genaueren  sind. 
Um  so  zuversichtlicher  kann  man  aber  bei  der  früher  bestimmten  Fehlergränze 
stehn  bleiben. 
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Nach  einer  Abschätzung  kommen  nun  auf  die  2306  Objekte  in  h's  Nord- 
kataloge 3300  einzelne  Beobachtungen;  es  sind  mithin  durchschnittlich  1,43 
Beobachtungen  für  jeden  Ort  vorhanden.  Hält  man  sich  bei  Yergleichung  mit 
den  gegenwärtig  neubestimmten  Positionen  nur  an  diejenigen  Nebel,  welche  sich 
bei  runder  oder  ovaler  Gestalt  und  geringem  Durchmesser  gut  beobachten  lassen, 
und  von  denen  im  Vorstehenden  wenigstens  drei  Beobachtungen  vorkommen, 
so  kann  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  eines  definitiven  Ortes ,  was  die  be- 
obachteten Differenzen  von  den  Sternen  angeht,  nicht  über  4"  in  jeder  Coordinate 
setzen.  Femer  sind  den  meist  von  Bessel  und  Arg^lander  entlehnten  Yerglei- 
chungssternen  die  folgenden  Fehler  beizulegen : 

den  Besserschen       .  in  Rectasc.  2"3,  in  Decl.  ^4   (W.  Struve  Intivd.  in  Cat.  Re- 

giom.  p.  III  et  XI) 

den  Argelander'schen  „      ,,       2,1   ,,      „     1,2   (Bonner  Beob.  Bd.  II  p.  XLIII 

et  XLVI). 

Damit  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  eines  im  Mittel  aus  den  Resultaten  dreier 
Nächte  bestimmten  Ortes  bei  mir  auf  resp.  4"57  und  4^20  steigen.  Bei  105 
wirklich  angestellten  Yergleichungen  sollte  demnach  die  Quadratsumme  der  Ab- 
weichungen betragen 

in  Rectasc.  ...  105.(6,77^  +  18,60*}  =  41138 
in  Declin.  ...106.  {6,24*  +  24,1 8*}  ^  65479 

wogegen  die  ausgeführte  Summation  der  Quadrate  resp.  60077  und  70925  er- 
giebt.  Die  auf  diese  Weise  ermittelten  Unterschiede  enthalten  den  grOsstmOg- 
liehen  Einfluss  der  eigenen  Bewegungen.  Vei^rOssert  könnte  derselbe  nur 
werden  durch  eine ,  gewiss  unstatthafte ,  kleinere  Annahme  über  die  den  Posi- 
tionen anhaftenden  wahrscheinlichen  Fehler. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  wahrscheinliche  Betrag  der  jähriichßn  relativen 
Bewegung  der  Nebelflecken  gegen  das  Fiiusternsystem ,  gemessen  im  Bogen  des 
grössten  Kreises,  jedenfalls  geringer  ist  als  0"411. 
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Nachweis  der  Beobachtungsnächte  nebst  Ang^abe  (1er  Luftbesehaffenheit, 


Nr.  der 
KubL 

Datnm. 

Zustand  der  Luft. 

Nr.  der 
Nacht. 

Datum. 

Zustand  der  Luft. 

1852. 

4855. 

4 

April... 
1855. 

32 

Sept.  4  2 

Anfangs  gut ,  dann  dunstig 
und  wolkig. 

2 

Mai    18 

Dunstig. 

33 

Sept.  4  8 

Gute  Luft. 

3 

Mai    21 

Sehr  klar,  C. 

34 

Sept.  4  9 

Sehr  gut;    gegen  Morgen 

4 

Mai    23 

Sehr  klar. 

wolkig. 

5 

Mai    24 

Durchsichtig. 

35 

Sept.  22 

Durchsichtig,  C  untergeg., 

6 

Juni     6 

Aeusserst  durchsichtig. 

bald  darauf  dunstig. 

7 

Juni     7 

Sehr  gute  Luft. 

36 

Sept.28 

Schön,  aber  stürmisch  und 

8 

Juni    8 

Gut;. im  tiefen SUd dunstig. 

heller  €. 

9 

Juni  13 

Klar,  bald  darauf  Sturm  u. 

37 

Sept.30 

Ziemlich  gut,  €  störend. 

Gewitter. 

38 

Oct.     4 

Gute  Luft ,  (£. 

10 

Juni  45 

Dunstig. 

39 

Oct.     7 

Nur  ziemlich  durchsichtig, 

H 

juDi  n 

Gute  Luft. 

bald  trübe. 

M 

Juni  4  8 

Sehr  günstig. 

40 

Oct.     8 

Dunstig ,  bald  trübe. 

13 

Juli   4  a 

Dunst,  bald  trUbe. 

44 

Oct.  4  6 

EVwas  dunstig. 

U 

Juli    43 

Gute  Luft. 

42 

Oct.  47 

Anfangs  gut,  bald  unruhig 

15 

Juli    4  4 

Gut  und  durchsichtig. 

und  trübe. 

16 

Juli    49 

Sehr  klar,  zuletzt  dunstig. 

43 

Oct.  30 

In   WolkenlUcken    recht 

17 

Aug.    3 

Anfangs    äusserst    durch- 

durchsichtig. 

sichtig  ,    spatier    C    und 

44 

Nov.    3 

Um  Mitternacht  kurze  Zeit 

Wolken. 

recht  ruhig  und  hell. 

18 

Aug.    6 

Ziemlich  gut;  nach  Miller- 

45 

Nov.    8 

Sehr  durchsichtig. 

nacht  dunstig  und  1. 

46 

Nov.    9 

Dunstig. 

19 

Aug.  4  4 

Gut ;  im  SUd  nur  matt  ge- 

47 

Nov.  40 

Nicht  recht  hell. 

stirnt. 

48 

Nov.  20 

Klar  und  ruhig. 

20 

Aug.  4  6 

Nur  theil weise  hell. 

49 

Dec.    2 

Stürmisch  und  leicht   be- 

21 

Aug.  4  8 

Zuerst   zwischen  Wolken; 

zogen. 

bald  darauf  ganz  irUbe. 

50 

Dec.    3 

Sehr  klar  bei  eisiger  Luft 

22 

Aug.  20 

Dunstiger  Himmel. 

(-42*R.). 

23 

Aug.  24 

Dunstig,  bald  trUbe. 

54 

Dec.    6 

Kurze  Zeit  klar;  nicht  schön. 

24 

Aug.  22 

Vorzüglich  helle  Nacht. . 

52 

Dec.  4  4 

Sehr  klar,  eisig. 

25 

Aug.  23 

Desgleichen. 

53 

Dec.  .4  7 

Morgens  vorzügliche  Luft. 

26 

Sept.  4 

Gut,  aufgehender  C.  * 

54 

Dec.  49 

Abends  sehr  klar^  C  stö- 

27 

Sept.  4 

Etwas  dunstig,  C  noch  stö- 

rend. 

rend* 

55 

Dec.  49 

2.  Reihe  Morgens,    recht 

28 

Sept.  7 

Ungewöhnlich  schöner  Him- 

duchsichtig(-43»R.). 

mel. 

56 

Dec.  27 

(T,  dunstig.  Wind. 

29 

Sept.  7 

2.  Reihe.  Vortreflfliche  Luft. 

57 

Dec.  28 

Nicht  recht  hell ;  Luft  un- 

30 

Sept.  8 

Sehr  gute  LuftbeschaJSen- 

• 

ruhig. 

heit. 

58 

Dec.  29 

Vortrefflich. 

3t 

1  Sept.  40 

Klar  und  durchsichtig. 

59 

Dec.  30 

Gut,  doch  bald  trübe. 

AbhaiMil.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Witsenieb.  V. 


28 


358 


H.  D'Arrbst, 


Nr.  der 
Nachl. 

Datum. 

1856. 

60 

Jan.     2 

61 

Jan.     3 

62 

Jan.     4 

63 

Jan.     7 

64 

Jan.  12 

65 

Jan.   13 

66 

Jan.  13 

67 

Jan.  17 

68 

Jan.  31 

69 

Febr.  2 

70 

Febr.  3 

71 

Febr.  4 

78 

Febr.  9 

73 

Febr.  17 

74 

März    3 

73 

März  11 

76 

März  12 

77 

März  24 

78 

März  26 

79 

März  il 

80 

März  28 

Zastaod  der  Luft*. 


Sehr  klar. 

Desgl. 

Desgl. 

Etwas  dunstig,  bald  trübe. 

Hell,  bald  darauf  bezogen. 

Vorzüglich  durchsichtig,  <^ 

störend. 
2.  Reihe.    Luft  vortrefflich, 

(C  untergegangen. 
Gut,  <L. 

Durchsichtig  und  ruhig. 
Vorzügliche  Nacht. 
Ausgezeichnet  klar. 
Desgl.;  bald  dunstig. 
Etwas  bezogen,    darauf 

trübe. 
Schön,  heller  (Tschein. 
Beschaffenheit  d.  Luft  Nr.  2, 

nach  Mitternacht  trübe.*) 
Luft  Nr.  1 ;  etwas  Cschein. 
Luftbeschaffenheit    Nr.    1 . 

Nach  Cuntergang. 
Ebenso;  eine  vortreffliche 

Nacht.. 
Nr.  1,  äusserst  durchsieht. 
Nr.  2.  Gut. 
Nr.  2 ,  später  3,  zwischen 

Wolken. 


Nr.  der 
Naeht. 


81 


82 
83 

84 
85 


86 
87 
88 
89 

90 

91 
92 
93 

94 

95 

96 
97 


Datom. 


1856. 
März  29 


März  31 
April  1 
April  2 
April   7 


April  23 
April  26 
Mai  3 
Mai      6 

Mai    11 

Mai  12 
Mai  23 
Mai    26 

Juni     1 

Juni    2 

Juni  4 
Juni     9 


Zastand  der  Luft. 


Luftbeschaffenheil  Nr.  1 ; 
gegen  Morgen  leichte  Trü- 
bung. 

Nr.  1 ,  vortreffliche  Nacht. 

DesgL 

Desgl. 

Luftbeschaffenheit  Nr.  3, 
bald  darauf  4  ,  dann 
trübe. 

Vortrefflich. 

Luft  Nr.  2,  bald  Irübe. 

Nr.  1 .  Eine  gute  Nachl. 

Nr.  2.  Im  Süden  Wolken- 
streifen. 

Sehr  durchsichtig ,  C  hin- 
derlich. 

Nr.  2,  doch  C  sehr  hell. 

Nr.  1 .  Sehr  durchsichtig. 

Nr.  2.  Theilweise  bewölkt, 
in  Lücken  durchsichtig. 

Luftbeschaffenheit  Nr.  1 . 
Vorzügliche  Nacht. 

Nr.  2.  Leichte  Streifwol- 
ken ;  Morgens  Luftbe- 
schdffenheit  Nr.  1. 

Um  Mitternacht  klar,  Luft 
Nr.  1. 

Luft  Nr.  1.  Sehr  durch- 
sichtig. 


*)  VoD  hier  an  erfolgt  die  Angabe  der  atmoaphtfrischen  Zustande ,  welche  sieb  aaf  die  jedesmalige 
Helligkeit  der  lichtacbwacherenNebeinecken  vom  gröagCeoBiDflusaeerwieaeo,  in  etwas  bestimmterer  Weise 
durch  Tier  Stufen.  Auf  den  durchsichtigsten  Zustand  ,  der  mit  Nr.  4  bezeichnet  wird,  und  den  meist  nur 
die  ohnehin  günstigsten  Frühjahr-  und  Herbstntfchte  gewähren,  folgt  der  weniger  klare  Himmel  Nr.  t. 
Die  Luft  Nr.  8  ist  nur  noch  für  eine  zweite  oder  driUe  Beobachtung  der  helleren  Nebel  geeignet,  und  bei 
Nr.  4  müssen  diese  Beobachtungen  geschlossen  werden. 
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Anhang. 


Vereeiehniss  von  Sir  William  Herschel's  Nebelflecken  erster  und  vierter 
Klasse  aus  den  Beobachtungen  berechnet  und  auf  1850  reducirt. 

Die  in  den  Jahrgängen  1786,  1789  und  1802  der  Philos.  Tt ansäet,  enthal- 
tenen Kataloge  der  von  Sir  W.  Herschel  entdeckten  Nebelflecken  und  Sternhau- 
fea  befinden  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  in  einer  Anordnung,  welche  dieses 
eigentliche  Grundwerk  unserer  Kenntniss  von  den  Nebeln  der  Benutzung  seitens 
der  Astronomen  bisher  so  gut  wie  vollständig  entzogen  hat. 

Bekanntlich  werden  in  den  genannten  Bänden  von  allen ,  bei  den  Durch- 
musterungen des  Himmels  aufgeAmdenen  Objekten  die  Abstände  von  benach- 
barten Flamsteed'schen  Sternen  in  Rectascensions-  und  D'eclinationsdif- 
ferenzen  chronologisch,  nach  der  Reihenfolge  der  Entdfbckungen ,  aufge- 
führt. Die  Anzahl  der  Gegenstände  in  diesen  so  überaus  wichtigen  Katalogen 
betrügt  2500;  sie  sind,  wie  bekannt,  in  acht  Klassen  vertheilt,  je  nach  Stufen 
der  Helligkeit  und  der  Grösse ,  oder  nach  andern  äussern ,  stets  sehr  charakteri- 
schen Merkmalen.  Bei  den  ersten  drei  Klassen,  welche  die  hellen,  schwa- 
chen und  sehr  schwachen  von  den  eigentlichen  Nebeln  enthalten,  dient 
allein  der  Helligkeitsgrad  als  Kriterium.  Die  vierte  Klasse  vereinigt  sehr  mannig- 
fallige  Gegenstände:  die  planetarischen  Nebelflecken,  die  Fixsterne  mit  Nebel- 
hullen  und  Atmosphären ,  die  Sterne  mit  fächerförmigen  Ansätzen ,  mit  nebligen 
Streifen  u.s. w."^)    In  der  fünften,  weniger  zahlreichen  Klasse  sind  die  sehr 


*]  Es  ist  irrig,  wenn  alle  78  Nummern  dieser  vierten  Klasse,  wie  in  neuereu  Lehrböcbem 

■ 

noch  bisweilen  geschieht,  für  planetarische  Nebelflecken  gehalten  werden.  #ie  Zahl  dieser  letz- 
tero,  unter  denen  auch  W.  v. Struve  einige  entdeckt  hat,  betrSgt  bis  jetzt  am  ganzen  Himmel 
(die  In  unsem  Breiten  nicht  sichtbaren  natürlich  nach  Sir  J.  Herschers  Beobachtungen  gezShlt,) 
etwa  30,  nämlich  bei  einer  ziemlich  gleichförmigen  Vertheilung  f  i  in  der  nördlichen,  4  6  in  der 
södUchen  HemisphSre.  Davon  sind  tO  bei  uns  wahrnehmbar.  In  denOtit/m««  ofAsironomy  §876 
wird  die  Gesammtzahl  der  eigentlichen  planetarischen  Nebel  auf  24  bis  95  gesch&tzt. 
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» 

grossen  Nebel  vereinigt.  Die  Sternhaufen  (Clusters  ofstars)  sind  enthalten,  je 
nach  den  Graden  der  Verdichtung  oder  Zerstreutheit ,  in  denen  sich  die  Sterne 
darin  beGnden ,  in  den  Klassen  sechs ,  sieben  und  acht. 

An  Stelle  dieser  Eintheilung,  welche  während  zwanzigjähriger  Beobachtun- 
gen auf  natürlichstem  Wege  entstanden  war,  setzte  H.  späterhin,  in  der  Abhand- 
lung vom  Jahre  1802,  eine  andere,  systematische  in  zwölf  Klassen,  die  man 
auch  wohl  die  philosophische  Einlheilung  der  Nebel  genannt  hat.  Indessen  möchte 
es  für  die  Zwecke  des  Beobachters  immerhin  von  Wichtigkeit  sein,  wenigstens 
für  die  älteren  Nebel  (diese  bilden  am  Nordhimmel  bei  Weitem  die  grösste  Mehr- 
zahl,) an  der  ursprünglichen  Eintheilung  in  die  genannten  acht  Klassen  festzu- 
halten, weil  dieselbe,  schon  durch  Benennung  der  Nebel  nach  ihrer  Klasse,  ein 
meist  zutreffendes  Bild  der  Objekte ,  die  einfachst  mögliche  Beschreibung  der- 
selben gewährt.  Der  Durchführung  einer  dritten,  kürzlich  vorgeschlagenen  Klas- 
sification  der  Nebelflecken '^)  müsste  wenigstens  eine  wiederholte  Durchsicht  der 
gesammten  Objekte  an  beiden  Hemisphären  vorhergehen ,  welche  viele  Jahre  in 
Anspruch  nehmen  dürfte,  nur  mit  ausserordentlichen  Instrumenten  auszuführen 
wäre,  und  deshalb  wohl  nicht  nahe  bevorstehend  ist. 

Wie  unzugänglich  die  aus  den  alten  HerscheFschen  Beobachtungen  folgen- 
den Positionen  bisher  selbst  der  kleinen  Anzahl  Derjenigen  gewesen  sind,  welche 
diesem  Zweige  der  Sideralastronomie  ihr  Interesse  zuwendeten ,  kann  fliglich 
d^r  Umstand  beweisen,  dass  man  aus  einem  nicht  langen  Zeiträume  wenigstens 
vier  Fälle  namhaft  machen  könnte ,  in  welchen  sich  die  Anzeige  von  angeblich 
neuen  Nebelflecken  oder  von  einem  neuentdeckten  Kometen ,  auf  das  Auffinden 
eines  Herschel'schen  Nebelflecks  zurückführen  lässt.  Meines  Wissens  ist  über- 
haupt keine  Reduction  jener  HerschePschen  Beobachtungen  bekannt,  diejenige 
ausgenommen,  welche  Bodo  in  den  Berliner  astronomischen  Jahrbüchern  für 
1791,  179i  und  1807  gegeben  hat,  und  aus  der  die  Oerter,  zum  grösseren 
Theile  wenigstens,  in  sein  allgemeines  Stemverzeichniss  zur  Uranographie  über- 
gegangen sind.  Einigen  Anhalt  hätte  allerdings  dieses  Yerzeichniss  schon  ge- 
währen können,  obgleich  es,  selbst  wenn  man  absieht  von  ungenauen  Stern- 
örtern,  die  den  Nebelpositionen  dort  zu  Grunde  gelegt  sind,  durch  ziemlich  zahl- 
reiche Versehn  entstellt  ist.**) 


*)  On  the  C(ßS8ification  of  Nebulae  in  Sir  J.  Herschers  Kapbeobachtangen  S.  137  u.  ff. 

**)  Einen  sehr  fehlerhaften  Abdruck  der  unreducirteo  Nebelkalaloge  aus  den  Philos.  Trans. 
hat  Pfa ff  dem  ersten  (einzigen)  Bande  von  W.  Herschei^s  sämmtliche  Schriften,  Dres- 
den und  Leipzig  1826,  angehüngt.  —  Das  erste  Tausend  der  Herscher  sehen  Nebel  ist,  ^ie  ich 
veroiuthe,  auch  berücksichtigt  in  Wollaston^s  Buche  A  Specmen  of  a  general  as<rofiotnicaJ  Ca- 
talogue,  London  1789;  ich  habe  diese  Schrift  nicht  einsehn  können. 
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ÜDler  diesen  Umständen  schien  es  niefit  zwecklos ,  wenn ,  in  Ermangelung 
eines,  allerdings  sehr  wilnschenswerthen  allgemeinen  Katalogs  der  Nebelflecken, 
einstweilen  wenigstens  die  helleren  Nebel  und  die  durch  ihre  mannigfaltigen 
Erscheinungen  merkwürdigen,  nämlich  die  sämmtlichen  Nebel  der  ersten  und 
vierten  Klasse  mit  guten  Sternörtern  berechnet  und;  auf  das  gemeinschaftliche 
Aequinoctium  vom  Anfange  des  Jahres  1850  reducirt,  nach  Rectascensionen  ge- 
ordnet würden.  Diese  beiden  Verzeichnisse  folgen  hier,  mit  einigen  Bemerkun- 
gen begleitet,  zu  denen  theils  die  Vergleichung  mit  den  Oertern  nach  h's  Kata- 
logen, theils  die  hiesige  Wiederbeobachtung  Veranlassung  bot.  Die  Positionen 
der  Vei^leichungssterne  wurden  meistens  aus  dem  Kataloge  der  British  Asso- 
ciation genommen ,  bisweilen  den ,  jenen  Herschel'schen  Beobachtungen  der  Zeit 
nach  so  nahe  liegenden  der  Histoire  Celeste  entlehnt.  Es  ist  die  Praecession  und 
deren  Sekularänderung  stets  gehörig  berücksichtigt,  dagegen  der  Nutations-  und 
Aberrationsunterschied  zwischen  Stern  und  Nebel  vernachlässigt  worden,  da  die 
Genauigkeit  der  Positionen,  wie  oben  S.  301  gezeigt  wurde,  nur  in  den  gün- 
stigsten Fällen  die  Bogenminule  erreicht.  Die  hinzugefügten  Bemerkungen  wer- 
den unter  Anderem  den  Vortheil  bieten ,  dass  man  auf  einen  Blick  übersieht, 
weiche  von  den  hellen  oder  besonders  merkwürdigen  Nebeln  seit  der  ersten 
Entdeckung  noch  gar  nicht  oder  in  Widerspruch  mit  dem  HerscheFschen  Orte 
wiederbeobachtet  wurden.  Es  fehlte  bisher  an  jedem  Hülfsmittel ,  sich  hiervon 
Kenntniss  zu  verschaffen. 

Der  nachfolgenden  Reduction  konnten  keine  anderen  Quellen ,  als  die  be- 
treffenden Bände  der  Transaclions  zu  Grunde  gelegt  werden ;  in  einigen  zweifel- 
haften Fällen,  z.  B.  bei  fehlender  Angabe  über  das  Zeichen  der  Declinationsdiffe- 
renz,  oder  bei  Unsicherheit  über  den  Stern,  boten  indessen  die  beiden  h'schen 
Verzeichnisse  Auskunft.  Gewiss  wäre  es  vom  höchsten  Interesse  für  die  Ent- 
wickelung,  welche  hoffentlich  auch  dieser  Zweig  der  beobachtenden  Astronomie 
zukünftig  erhalten  wird ,  wenn  die  Herschel'schen  Beobachtungen  in  der  Aus- 
führlichkeit, in  welcher  sie,  verschiedenen  Andeutungen  zufolge,  handschrift- 
lich vorhanden  sind,  veröffentlicht  würden.  Es  schliesst  sich  dieser  Wunsch  in 
Betreff  der  Nebelflecken  lebhaft  an  den  an ,  welcher,  schon  vor  einem  Jahrzehnt, 
nach  Veröffentlichung  der  400  noch  unedirten  slar -ganges  von  gewichtigerer 
Seite  her  geäussert  wurde. 
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W.  Herschel's  Nebelflecke  erster  Klasse. 


Hei 

le  Ne 

bol. 

H. 

h. 

Rectascension 
4850. 

Praec. 

DeclinatioD 
18(«. 

Praec. 

Beob. 

Datam. 

I.   459 

71 

10« 

'  56'  1 0" 

+5o:io 

+46« 

'45' 

5" 

+19.''69 

3 

4786  Dec.  4  4 

54 

88 

15 

3   35 

50,25 

+38 

49 

16 

19,36 

4 

84  Oct.     5 

108 

99? 

17 

51    14 

46,32 

+  2 

26 

57 

19,08 

2 

85  Oct.     8 

451 

117 

19 

12   56 

47,08 

+  8 

45 

18 

18,94 

4 

86  Sept.    4 

100 
S81 

128 

f  1391 
12422/ 

20 

58   12 

45,09 
41.71 

—  7 
-30 

39 
13 

3t 
37 

18,72 
18,61 

4 
4 

85  Sepl.4  0 

21 

51    27 

98  Dec.     9 

153 

•   •  • 

22 

25   40 

42,99 

-21 

53 

89 

18,53 

4 

86  Sept.  20 

193 

• 
•    •  • 

23 

12   49 

55,76 

+50 

49 

41 

18,43 

4 

87  Nov.  4  2 

157 

150 

24 

51    54 

50,29 

+26 

40 

30 

18,19 

4 

86  Od.  26 

6S 

M60) 
12424/ 

/  <65\ 
12443 

25 

54   40 

44,44 

-10 

27 

34 

18,03 

2 

4 

85  Jan.   40 

105 

26 

27     7 

43,76 

-14 

28 

14 

17,95 

85  Oct.     3 

112 

181 

27 

46   35 

49,15 

+18 

16 

38 

17,74 

4 

85  Nov.  29 

101 

183 

28 

2   57 

44,96 

—  6 

41 

0 

17,69 

2 

85  Sept.  40 

152 

193 

30 

5   46 

47,88 

+  10 

16 

32 

17,36 

2 

86  Sept.    4 

154 
156 

226 
242 

36 

5   28 

54,79 
55,79 

+36 

27 

37 

16,20 
16,85 

2 
2 

86  Sept.  24 
86  Oct.   48 

37 

46     9 

+38 

23 

39 

10S 

244 

37 

46  26 

44,48 

-  7 

20 

59 

15,85 

2 

85  Sept.  40 

63 

r  2541 
12493/ 

38 

27     8 

44,11 

-  8 

54 

26 

16,70 

4 

85  Jan.  40 

1 

258 

38 

31    10 

46,02 

—  0 

11 

24 

16,69 

7 

83  Dec.  49 

64 

264 

39 

39   42 

44,22 

-  8 

12 

23 

15,43 

2 

85  Jan.   40 

I.  4  59 

54 

4  08 

451 

4  00 
284 
453 
498 
4  57 

es 

405 
44S 
404 
458 
4  54 
456 
4  OS 
63 
4 

64 


BemerkuDgen. 

H.  —  h.  SS  ^.  8';  in  Decl.  gat  stimmend. 

Eine  sichere  Position. 

Der  Ort  stimmt,  wie  schon  Marth  bemerkt»  ziemlich  nahe  mit  h.  99 ,  doch  habe  ich  den  Nebel 

nicht  wahrgenommen. 
Position  genau  ;  wiederbeobachtet,  ziemlich  hell. 
Am  Orte  wiederbeobachtet ;  ziemlich  bell, 
h.  4  89  ist  in  AR.  am  4"*  zu  verringern ;  auch  in  Decl.  irrig. 


Ort  gut  s  Laugier  3  (in  Comptes  Rendui  4853  D^c.) 

Die  Position  genau. 

Trotz  mehrfachen  Nachsnchens  nicht  wahrgenommen,    h.  sehr  schwach ;  H.  aDsebnlich  bell. 

Wiederbeobachtet;  mattes  Licht. 

Sehr  genau ;  etwas  schwach ;  Ort  neu  bestimmt. 

Genauer  Ort. 

A<^usserst  lichtschwach. 

h.  hat  4  60'  in  AR.  weniger,  Decl.  übereinstimmend. 

«  Laugier  5.    Position  richtig ;  ein  grosser,  beller  Nebel ;  wiederbeobachtet. 

Nicht  wahrgenommen. 

BS  Laugier  6.     Neu  bestimmt;  sehr  hell. 

Gegenwärtig  ttusserst  schwach.  S.d.  vorsieh. Beobb.p.  343.  H.  »ansehnlich  hell« ;  b.  »schwach« 

Ort  sehr  genau. 
Ort  sehr  genau ;  der  Nebel  ist  nicht  sehr  hell. 


Beobachtungen  der  Nebelflegken  und  Sternhaufen. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Reclascension 
4850. 

Praao. 

Deciination 
18S0. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  109 

283 

■44« 

37     5" 

+381^8 

-26» 

42'  10" 

+14^27 

3 

1785  Oct.  26 

106 

2523 

48 

46   10 

41,65 

—  15 

56   17 

13,21 

2 

85  Oct.     3 

60 

•  •  . 

50 

4   59 

■  39,89 

-21 

51    39 

12,87 

1 

84  Dec.     9 

257 

2542 

50 

38   20 

36,53 

-31 

34   37 

12,72 

1 

90  Oct.     9 

58 

2566 
2570 

53 
53 

4     4 

22     7 

39,09 
40,51 

—23 
—19 

30   21 
2   13 

12,05 
11,96 

2 
2 

84  Not.  17 

107 

85  Oct.     6 

858 

•   •  • 

57 

56   41 

67,01 

+50 

56   37 

10,64 

1 

90  Dec.  28 

155 

309? 

58 

38   14 

44,73 

-  4 

25    43 

10,44 

2 

86  Sept.  30 

2)7 

315 

65 

2     2 

58,76 

+34 

57   10 

8,46 

2 

88  Dec.  27 

f58 

319 
327 

66 
68 

3    46 
31    10 

44,32 
45,03 

—  5 

—  3 

25  24 
9    39 

8,13 
7,34 

2 
1 

86  Nov.  86 
86  Febr.  1 

122 

261 

355 

80 

21    37 

59,75 

+34 

M    55 

+  3,35 

1 

93  Febr.  4 

248 

457 

111 

59    44 

61,81 

+39 

11    15 

—  7,51 

1 

88  Dec.  31 

204 

518 

128 

10   30 

65,37 

+50 

46      4 

12,39 

1 

1788  März    9 

288 

520 

128 

60    42 

125,42 
65,43 

+78 
+51 

51  51 

52  25 

12,58 
13,07 

1 
1 

1808  Sept.  86 
1 790  März  1 7 

242 

530 

130 

39   58 

200 

532 

130 

*8   16 

56,28 

+33 

58   25 

13,10 

1 

88  Febr.  5 

249 

550 

133 

59  36 

72,17 

+61 

5   10 

13,93 

2 

90  März  19 

250 

555 

135 

1    55 

71,26 

+60 

38  54 

14,19 

1 

90  März  1 9 

2 
66 

564 

135 

35  28 

47,95 
42,55 

+  7 

39   37 

14,32 
14,44 

5 
1 

83  Dec.  19 

569 

136 

4   47 

—14 

8   50 

85  Febr.  8 

167 

568 

136 

6   59 

58,01 

+40 

41    46 

14,45 

1 

87  März  1 8 

59 

1  5711 
13148/ 

136 

83   40 

40,02 

-23 

36   28 

14,52 

1 

84  Nov.  80 

216 

570 

136 

36   19 

83,54 

+69 

48   59 

14,67 

2 

88  Dec    3 

113 

582 

137 

38     8 

55,30 

+34 

22    49 

14,8t 

2 

85  Dec,    7  1 

BemerkuDgen. 

109  h.  hat  50'  weniger  in  AR. 

106  Steht  am  Orte ;  leidlich  hell. 

60  In  41'  kleinerer  AR.  gefunden  und  wiederbeobacblet ;  nicht  sehr  hell. 

957  Noch  nicht  wiederbeobachtet ;  der  SUdkatalog  gibt  keine  Position. 

58  B's  AR.  20'  zu  gross ;  wiederbeobachtet. 

107  Position  gut;  Nebel  hell. 

S58 [mindestens  sehr  zweifelhaft. 

455  h.  S69  hat  4  5*  a«*  weniger;  bei  der  gänzlichen  Verschieden  heil  der  Helligkeit  ist  die  Identität 

247  AR.  bei  U.  etwas  zu  klein  ;  der  Nebel  ist  leidlich  hell. 
458  Ort  gut;  ein  kleiner,  schwacher  Nebel. 

432  Die  Positionen  bei  H.  und  h.  gut  zusammenstimmend. 

264  s  Laugier  8. 

248  Position  sicher. 

204  h.  hat  aus  4  Beob.  48'  mehr. 

288  Wiederbeobachtet  von  Laugier,  Nr.  48. 

242  Eine  sichere  Position. 

268  IstLaogter44. 

249  h.  gibt  in  Rectascension  20'  weniger. 

250  Der  Unterschied  in  AR.  h.  —  H.  =>  -  43'. 
2  Ort  sehr  genau ;  Nebel  recht  hell. 

66  Bei  h.  steht  der  Nebel,  gleichfalls  nach  einer  Beobachtung,  8|'  südlicher;  AR.  gut. 

467  Im  Nordkataloge  keine fibsition.  [ich  fand ;  vergl.  die  Beobb. 

59  Steht  am  Himmel  gegenwärtig  8'  nördlicher;  ein  heller  Nebel.  Auch  b.  setzt  ihn  südlicher,  als 
246  Im  Nordkataloge  ist  die  AR.  54'  kleiner  angesetzt 

4  48  Ort  gut. 
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H.  D' Arrest, 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Ractatcension 
4850. 

Praec. 

Declinalioa 
4850. 

Praoe. 

Beob. 

Datum. 

I.  805 

584 

137» 

49'  24" 

+63,"06 

+51  •  37' 

29" 

—  U,"86 

1 

1788  Man    9 

138 

592 

138 

33   59 

43,41 

-n    16 

47 

15,03 

2 

86  Harz  1 9 

260 

596 

139 

26   41 

71,81 

+63     8 

52 

15,24 

1 

91  April   2 

137 

•  •  • 

140 

30    11 

59,45 

+  46   23 

22 

15,47 

1 

86  Harz  28 

56\ 
57/ 

285 

604 
625 

140 

58  21 

51,20 

+22     8 

35 

15,57 

1 
1 

1784  Nov.  16 

143 

30   54 

76,45 

+68   35 

29 

16,12 

1801  Nov.    8 

114 

622 

143 

31    27 

53,66 

+32   31 

20 

16,12 

1 

1785  Dec.     7 

282 

•  •  • 

143 

38  57 

92,97 

+75    47 

15 

16,15 

1 

1801  April   2 

61 

630 

143 

44   39 

45,44 

—  3     1 

2 

16,17 

2 

1785  Jan.     6 

78 
115 

629 

144 

145 

10   52 
29   36 

84,4J 
53,80 

+72   69 

22 

16,26 
16,52 

1 
2 

85  April    3 
1785  Dec.     7 

645 

+34   15 

54 

286 

658 

147 

40    47 

74,48 

+69   19 

49 

16,94 

1 

1801  Nov.    8 

163- 

/  668\ 
13223/ 

149 

27     2 

44,61 

-70 

16 

17,27 

1 

1787  Febr.  22 

79 

674 

150 

37   45 

80,77 

+74   11 

1 

17,47 

1 

85  April   3 

3 
4 

684 

151 
151 

29   38 
36  38 

46,76 
46,76 . 

+  4   10 
+  4   13 

8 
6 

17,62 
17,64 

4 

4 

83  Dec.  19 
83  Dec.  19 

685 

168 

688 

152 

18   40 

54,49 

+42     9 

14 

17,75 

3 

87  März  18 

265 

■  •  • 

152 

20   14 

61,52 

+58   56 

47 

17,76 

1 

93  April   8 

199 

695 

152 

40  22 

55,69 

+46   17 

36 

17,81 

2 

88  Jan.  15 

266 

697 

152 

58  58 

60,46 

+57   40 

31 

17,86 

1 

1793  April   8 

283 

•  •  • 

153 

22   33 

80,58 

+75  24 

47 

17,92 

1 

1801  April   2 

86 

711 

154 

42   53 

50,86 

+29   17 

51 

18,13 

1 

1785  April  11 

72 

• 

714 

155 

11    46 

50,97 

+30   15 

49 

18,20 

1 

85  Harz  13 

164 

724 

156 

54   48 

52,22 

+38     5 

42 

18,44 

3 

87  Harz  1 7 

272 

•  •  • 

158 

9   34 

47,38 

+10     3 

49 

18,61 

2 

96  Harz    4 

Bemerkungen. 


I. 


S05 

431 

260 

4S7 

56,57 

885 

4U 

S82 

64 

78 

445 

286 

468 

79 


:| 


468 
265 
499 
266 
288 
86 
72 
464 
272 


«  Laagier  45.   H's  AR.  ist  5'  zu  klein. 

H.  ttod  h.  gut  übereinstimmend. 

Gleichfalls  vortrefnich  stimmend. 

h.  598  ist  ein  weit  entfernt  stehendes  Objekt,  durcbaos  verschieden  von  diesem  Nebel. 

as  Laugier  17.  Sehr  hell ;  H's  AR.  merklich  zu  gross,  wiederbeobachtet. 

h.  hat  (4  Beob.)  42'  in  AR.  mehr. 

H.  und  h.  leidlich  übereinstimmend. 


Genauer  Ort;  ein  heller  Nebel. 

h.  gibt  4*"  weniger  in  AR. ;  Decl.  gut. 

Gute  Uebereinstimmung  in  beiden  Coordinaten. 

Ort  von  4  Beob.  h's  sehr  erheblich  verschieden. 

Sehr  hell  und  gross ;  Ort  exact. 

AR.  86'  geringer  als  im  Nordkataloge;  Decl.  3'  nördlicher. 

Beide  Oerter  stimmen  sehr  nahe  mit  den  Jetzigen  Beobachtungen ;  die  Nebel  sind  leicht  wahr- 
nehmbar. 
Sehr  genaue  Position. 


Uebereinstimroend  mit  b. 
Eine  gute  Position. 


Am  Orte  gefunden,  ziemlich  heil. 

Ort  zuverlässig  nach  4  Beob.  bei  h. 

Vortrefflich  mit  einer  einmaligen  Beobachtung  im  Nordkataloge  harmonirend. 

Der  Rednction  liegt  folgender  Ort  des  Uranus  zu  Grunde  AR.  4  57*  40' 9"  Decl. 


4  0*4  4' 82' 


Beobachtungen  der  Nebelflegeen  und  Sternhaufen. 
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Nebel  erster  Riasse. 


H. 

b. 

Rectascension 
4850. 

1 

Praec. 

■     Declination 
4850. 

Praec. 

Beob. 

Oakim. 

I.  26 
80 
81 

740 

738 

739 

757\ 

758/ 

7651 
766/ 

... 

774 

.  *  • 

158*40'  43" 
158   46   18 

158  47   38 

159  59   38 

160  6   38 

+47:72 
70,81 
49,54 
47,69 
47,69 

51,57 

77.88 
47,73 
50,28 

51,04 
56,24 
55,22 
56,09 
49,46 

55,60 
49,14 
46,15 
52,99 
47,18 

53,53 
63,27 
53,09 
43,40 
51,72 

+12»  50'  19" 
+73   38   39 
+25   38   28 
+13   24    43 
+13   24    43 

+33   45   54 

+78     4  59 
+  14   10   38 
+32   46  33 

+37   24  21 
+57   48   51 
+55     6   50 
+57   54    49 
+29    46   34 

— 48,'68 
48,69 
48,69 
48,84 
48,85 

1 
1 
2 

1 

1 
3 
1 

1 
1 
2 
1 
1 

1 
1 
3 
8 
3 

2 
1 
2 
4 
1 

1 784  Marc  1 9 
85  April   3 
85  April    6 

84  März  11 

4461 
H7/ 
Ü84 
87 
148 

472 
267 
233 
868 
87 

869 
.88 
43 

880 
29 

870 
871 
844 
241 
886 

460   19    44 

160  26     1 
160   43   56 

ir.o  56    6 

48,88 

18,89 
18,93 
18,95 

1785  Dec.    7 

1801  April   2 

1784  April   8 

85  Dec.    7 

87  März  19 
93  April   8 
89  April  17 
93  April   8 
85  April  41 

93  April   8 
85  April  11 
84  Febr.  22 

89  April  48 
84  April  12 

93  April   8 
93  April  8 

90  März  18 
90  Febr.  17 
89  April  1 4 

780 
787 
788 

... 

805 

803 
810 
848 

•  •  • 

840 

847 
848 
858 
3337 
858 

164      1    53 
161    28  23 
161    85     8 

161  43  30 

162  46   47 

18,96 
19,00 
19,00 
19,04 
19,15 

163     1    47 

163  46  26 

164  38     0 

165  34     3 

166  42   54 

+58  27   40 
+28   46  27 
+  0   46   57 
+54   12     7 
+13   37   33 

+39    40   18 
+58   53    17 
+58  38   13 
—31    58   23 
+53   57    54 

19,18 
19,25 
19,32 
19,42 
19,51 

167  83   34 

167  27   48 
467   39   84 
467   43      4 

168  9   30 

19,57 
19,57 
19,58 
19,59 
19,62 

Bemerkungen. 

I.  16     h.  gibt  AR.  4"*  grösser,  Decl.  4'  südlioher;  auch  wegen  der  Helligkeit  wird  die  Ideotitüt  zweifelhaft. 

80  Der  NordkataJog  macht  die  AR.  89'  grösser. 

81  Bei  h.  nach  einer  Beob.  4'  nördlicher. 

47,48    Positionen  beide  gut.    Laugier  93  nnd  24.    Beide  vorzüglich  hellen  Nebel  wiederbeobachtet. 
H6,n7  AR.  am  Himmel  etwas  grösser. 

884 

Von  ziemlicher  Heliiglceit ;  sehr  nahe  in  dieser  Position  wiederbeobachtet. 

Nach  h.  nicht  am  Orte.    Vergl.  Marth's  Bemerlcung  zo  h.  782 ;  Astr.  Nachr.  Nr.  998. 

Position  gut ;  eine  Eigene  Bewegung  nach  dem  Vorliegenden  wohl  nicht  wahrscheinlich. 

Ziemlich  nahe  derselbe  Ort  im  Nordkataloge. 

AR.  bei  h.  4S'  kleiner,  4  Beob. 


«7 
M8 
472 
287 
283 
288 

87 


269 

88 

48 

220 

29 

270 

271 

244 

244 

226 


H's  Ort  ist  in  AR.  um  4  Zeitminute  zu  vergrössem ;  Decl.  gnt.    Laugier  26.    Ein  Nebel  von  mat- 
tem Lichte. 
Gate  Uebereinstimmung  der  Oerter.  H.  ansehnlich  bell;  b.  äusserst  schwach, 
s  Laugier  28.    Ort  gut ,  leidlich  hell. 
SS  Laugier  29.    Sehr  hell  und  gross. 


AR.  bei  h.  einige  Zeitsekunden  kleiner;  Decl.  gut. 

Steht  am  Himmel  5'  südlicher. 

Steht  bei  h.  (4  Beob.)  2'  nördlicher. 

Die  Identität  von  I.  244  mit  h.  862  ist  wohl  zweifellos,  wie  sclion  Marth  bemerkt  hat. 

s  Dunlop  647.    H's  Ort  ziemlich  gut,  D's  unbrauchbar. 

Im  Nordkataloge  ist  die  AR.  40  Zeitsekunden  kleiner. 


AMandl.  d.  K.  S.  Ge«^  d.  WUienieb.  V. 


29 
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H.  D'Abiest, 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 
I.  245 

h. 

Rectascension 
4850. 

Praec. 

Declioation 
4850. 

Praec. 

Beob. 

Datnm. 

865 

468« 

20'    8" 

+53:4  0 

+59»  66' 

44" 

— 49;'64 

3 

4790  Marx  48 

494 

•  •  ■ 

468 

28     4 

49,98 

+44   2S 

48 

49,65 

2 

88  Jan.    4  4 

5 

873 

468 

46  24 

47,28 

+47   23 

56 

49,67 

2 

83  Dec.  30 

249 

884 

469 

7     3 

-49,49 

+39   36 

27 

49,69 

4 

89  Man  23 

20 
434 

882 
886 

469 
4  69* 

42   48 
22   52 

46.87 
45,48 

+42    40 

—  8   59 

20 

47 

49,70 

2 
4 

84  März  4  5 
86  Man    4 

49,74 

194 

887 

469 

28     5 

49,65 

+44  23 

48 

49,74 

2 

4768  Jan.   44 

287 

•  •  ■ 

469 

28   56 

56,92 

+74    22 

36 

49,74 

4 

4804  Dee.     7 

246 

892 

169 

45   52 

54,74 

+57   46 

20 

49,73 

2 

4790  März  48 

247 
262 

896 

890 

470 
470 

2   36 

4   20 

51,93 

+59   26 

49 

49,75 
49,75 

2 
4 

90  März  48 
93  April    6 

54,40 

+67  28 

37 

224 

908 

474 

5   48 

50,32 

+53   54 

42 

49.84 

2 

89  April  4  2 

222 

94  4 

474 

25   54 

50,46 

+53   56 

44 

49,83 

2 

89  April  4  2 

227 

929 

472 

38   48 

50,03 

+57     8 

37 

49,89 

2 

89  April  4  4 

94 

945 

473 

48  42 

47,84 

+37   20 

24 

49,94 

2 

85  April  28 

24 

943 

473 

22   43 

46,57 

+42   48 

6 

49,92 

3 

84  März  4  5 

203 

4002 

474 

30     2 

47,98 

+44   58 

24 

49,96 

4 

88  Febr.  6 

204 

•  •  • 

474 

32   59 

48,20 

+48   49 

39 

49,96 

2 

88  Febr.  5 

202 

4009 

474 

43   27 

48,46 

+48   40 

38 

49,96 

2 

88  Febr,  5 

420 

f  979\ 
13360/ 

985 

474 
475 

54    32 
9  23 

45,54 

-46     4 

52 

49,97 

4 

2 

85  Dec.  34 

228 

48,66 

+56   55 

34 

49,98 

89  April  4  4 

248 

983 

475 

46  35 

48,95 

+60   48 

3 

49,98 

2 

90  Harz  48 

82 

988 

475 

20   48 

46,92 

+27   52 

3 

49,98 

8 

85  April    6 

259 

3366 

475 

54    40 

45,29 

-27   59 

44 

20,00 

4 

94  März    7 

254 

4006 

476 

4  4    35 

48,54 

+64   29 

48 

20,00 

4 

90  März  49 

1.  S45 

494 

5 

S19 
20 
484 
494 
S87 

246- 

247 

262 

224 

222 

227 

94 

24 

208 

204 

202 

420 
228 
248 
82 
259 
254 


Bemerkungen. 
AR.  be{  H.  4  8'  ZQ  vergrüssern. 

Zar  iweiteo  Klasse  gehörig ;  wiederbeobachtet. 

as  Laugier  33. 

h.  hat  in  AR.  42'  weniger  (3  Beob.)   H.  sehr  hell ;  h.  äusserst  schwach. 

Vergebens  gesucht;  gewiss  kaum  II.  Klasse,    h.  zieoilich.hell,  schwach;  H.  ansehnlich  hell. 

as  Laugier  34. 

Nach  John  Herschel  s  h.  944,  doch  differiren  beide  Positionen  io  AR.  mehr  als  9*",  um  welche 

h  grösser. 
Nach  h.  ist  die  Decl.  (t  Beob.)  4'  kleiner. 
Die  obige  Decl.  scheint  3'  zu  nördlich ;  AR.  übereinstimmend, 
h's  AR.  ist  93'  kleiner,  doch  scheint  die  Identität  zweifellos. 
AR.  wie  oben  angesetzt  ist  4  0'  zu  verkleinern ;  Decl.  gut. 
AR.  scheint  4  5'  zu  gross. 
Beide  Coordinaten  so  stark  abweichend  (AR.  33',  Decl.  8'),  dass  bei  merklicher  Verschiedeoheit 

der  Beschreibung,  die  Idenlilät  mit  h.  929  zweifelhafl  sein  kann. 
Steht  am  Himmel  einige  Sekunden  spMter  und  8'  nördlicher. 
H'8  AR.  etwas  zu  gross  ;  der  Nebel  ist  leidlich  hell. 
Bei  H.  ist  die  AR.  7"*  kleiner,  als  im  Nordkataloge,  der  2  Beob.  dieses  Nebels  gibt. 


Dieselbe  Bemerkung  gilt,  wie  zu  dem  vorangehenden  I.  203  ;  in  diesem  Falle  wird  die  Idedlil^t 

sogar  zweifelhaft. 
Eine  gute  Uebereinstimmung. 
h.  macht  die  AR.  36'  grösser,  Decl.  nahe  wie  oben. 

Nach  2  gut  stimmenden  Beob.  im  Nordkataloge  ist  AR.  um  18',  Decl.  um  3'  zu  verkleinern. 
Sehr  genauer  Ort. 

Gute  Uebereinslimmung  mit  '2  Beob.  im  Kopkataloge. 
AR.  gibt  b.  82'  grösser;  Decl.  gut  stimmend. 


Beobachtungen  drr  Nebelflecken  und  Stebnhaufen. 
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Nebel  erster  Klasse. 


1.  178 

«7 

S39 

iU 

421 

253 

25i 

474 
206 
224 

207 

225 

495 

38 
263 

278 

496 

279 

469 

49 

465 

73 
44 

208 
9 


Bemerkungen. 

Position  sehr  gat.    Laugier  35. 

AR.  scheint  24'  zn  Iclein  ;  Decl.  ziemlich  gut  slimmend. 

h.  hat  nur  eine  Beobachtung,  welche  die  AR.  49'  kleiner  macht. 

In  leidlicher  Uebereinstimmung  mit  4  Beob.  bei  h.   Wiedergesehn,  sehr  helL 

Eine  gute  Position. 

h's  Ort  (4  Beob.)  S'  nördlicher. 

Im  Nordkataloge  40'  mehr  in  AR. 

Nicht  recht  genau;  AR.  etwas  zu  klein. 


Ort  in  naher  Uebereinstimmung  mit  h. 

h's  Decl.  ^'  nördlicher ;  AR.  gut. 

=  Laugier  87.  AR.  bei  H.  einige  Zeitsekunden  zu  klein 

AR.  wie  oben  aogesetzt  etwa  4  6'  zu  gross. 


AR.  im  Nordkataloge  etwa  37'  grösser. 

Bisher  nicht  wiederbeobachtet. 

Bei  h.  4  5'  in  AR.  weniger,  wahrend  die  Decl.  stimmt. 

h's  AR.  ist  S'  grösser ;  Decl.  stimmt. 

Bei  h.  46'  in  AR.  weniger. 

Eine  ziemlich  gute  Position. 

Die  Position  in  recht  naher  Uebereinstimmung  mit  h's. 


Der  Nordkatalog  gibt  49'  mehr  in  AR. ;  Decl.  gnt. 
Ort  nahe  mit  4  Beob.  bei  b.  tibereinstimmend. 


H. 
I.  473 

h. 

Rectascension 
485«. 

PrMC. 

Oeciination 
4850. 

Praec. 
— 20,"04 

Beob. 

Datum. 

4005 

476* 

46'  55" 

+47:07 

+37» 

49' 

33' 

4 

4787  März  49 

67 

3370 

476 

45  30 

45,80 

-43 

44 

58 

80,08 

3 

85  Febr.  8 

289 

4034 

477 

24   36 

47,44 

+5« 

48 

27 

80,03 

4 

89  April  4  4 

223 

4047 

477 

58  36 

46,95 

+54 

46 

87 

80,04 

8 

89  April  42 

124 
253 

4048 
4050 

478 

40   55 

46,05 

-  0 
+68 

46 

8 
45 

80,04 
80,04 

4 
4 

86  Jan.  4 
90  Mdrz  49 

478 

85  44 

47,48 

258 

4054 

478 

34   84 

47,04 

+68 

58 

45 

80,04 

4 

90  MSrz  4  9 

174 

4066 

479 

3   54 

46,27 

+38 

46 

88 

80,04 

4 

87  Harz  20 

206 

•  •  . 

479 

87   54 

46,29 

+54 

83 

80 

80,05 

3 

88  März    9 

224 

•  •  • 

4084 

479 

30   48 

46,88 

+54 
+48 

6 
46 

43 

80 

80,05 

8 
3 

89  April  1 8 

207 

179 

37   30 

46,20 

80,05 

88  März    9 

225 

4085 

479 

48   4  4 

46,20 

+53 

30 

48 

80,05 

8 

89  April  48 

495 

4088 

479 

49  86 

46,48 

+43 

54 

37 

80,05 

8 

88  Jan.  44 

33 

4094 

480 

44    37 

46,05 

+44 

48 

57 

80,08 

4 

84  April  4 5 

263 

... 

4400 

480 

45   48 

45,84 

+69 
+75 

38 
44 

58 
37 

80,05 

4 
4 

93  April  6 
96  Dec.  48 

278 

480 

48     8 

45,65 

80,05 

496 

.  •  . 

480 

86  43 

45,94 

+44 

30 

37 

20,05 

8 

88  Jan.  4  4 

279 

4096 

480 

87   44 

45,34 

+77 

37 

37 

80,05 

8 

96  Dec.  48 

469 

4405 

480 

34     3 

45,89 

+40 

44 

4 

80,05 

4 

87  März  4  8 

49 

4406 
4444 

480 
480 

40     0 
48   30 

45,98 

+49 
+40 

83 
40 

44 
4 

80,05 

4 

8 

84  März  44 
87  Harz  47 

465 

45,85 

80,05 

73 

4440 

480 

44   46 

45,90 

+34 

43 

48 

80,05 

4 

85  März  43 

44 

... 

480 

45  80 

45,96 

+49 

44 

44 

20,06 

4 

84  Febr.  4  5 

208 

4444 

480 

49  54 

45,48 

+54 

SO 

80 

80,05 

3 

88  Harz    9 

9 

4486 

484 

48  58 

46,05 

+  8 

9 

40 

80,05 

4 

84  Jan.  24 

29 
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^ 

. 

Nebel  erster  Klaase. 

• 

H. 

h. 

Rectascension 
1850. 

Praeo. 

1 

OecIlDation 
48S0. 

Praec. 

Beob. 

Da  tarn. 

I.  475 

1140 

181" 

48'     8" 

+45:64 

+34« 

3' 

44" 

— 80,"04 

4 

4787  Nän  80 

95 

1146 

181 

59   41 

45,53 

+37 

40 

48 

80,04 

8 

85  April  88 

35 

>  1148 

182 

0   13 

45,89 

+13 

54 

30 

80,04 

4 

84  April  4  7 

209 

1151 

182 

13   10 

45,18 

+48 

48 

80 

80,03 

8 

88  Man    9 

264 
74 

1170 
1168 

182 

21      4 

43,58 

+71 

37 

59 

80,03 

4 
4 

93  April   7 

182 

32   37 

45,54 

+30 

24 

43 

80,03 

85  März  43 

89 

1171 

182 

39   17 

45,55 

+29 

0 

59 

80,03 

4 

85  April  4  4 

90 

1186 

183 

6   17 

45,43 

+30 

3 

0 

80,02 

4 

85  April  4  4 

75 

1185 

183 

9   59 

45,41 

+30 

26 

44 

80, 0£ 

4 

85  Marx  43 

275 
439 

1192 
1202 

183 
183 

23   23 

35   24 

41,24 

+76 

44 

38 

80,04 

8 
8 

96  Dec.  40 

45,94 

+  5 

47 

34 

80,01 

86  April  4  7 

276 

1210 

183 

41    15 

40,82 

+76 

44 

39 

80,04 

8 

96  Dec.  40 

76 

1204 

183 

47   SO 

45,27 

+30 

43 

45 

80,00 

4 

85  März  43 

210 

1225 

184 

2    48 

44,50 

+47 

48 

49 

80,00 

8 

88  April    4 

30 

1232 
1231 

184 

184 

10  47 

11  2 

46,04 

+  8 

9 

42 

80,00 

8 
4 

84  April  4  3 

65 

46,21 

-17 

57 

83 

80,00 

85  Febr.  7 

166 

1234 

184 

16  53 

44,79 

+40 

44 

8 

49,99 

8 

87  Mürz  47 

22 

1235 

184 

19  38 

45,78 

+48 

29 

38 

49,99 

8 

84  März  45 

12 

1239 

184 

23   32 

45,53 

+45 

35 

9 

49,99 

8 

84  Febr.  4  9 

123 

277 

1228 

184 
184 

24   42 
33   48 

46,05 

+  5 

44 

50 

49,99 

8 
8 

86  Febr.  8 
96  Dec.  40 

1247 

45,40 

+76 

49 

40 

49,99 

77 

1258 

184 

44  34 

45,03 

+34 

58 

46 

49,98 

4 

85  nun  43 

88 

1275 

185 

4    25 

45,63 

+43 

54 

34 

49,97 

8 

84  April   8 

91 

1280 

185 

9   20 

45,05 

+89 

85 

48 

49,97 

4 

85  April  4  4 

213 

1281 

185 

44   15 

44,84 

+44 

55 

87 

49,97 

4 

88  April  87 

BernerkuDgen. 


1.  475  l8t  vermolhlieh  Laugier  38  ;  grosse  Verschiedenheiten  im  Orte  bei  H.,  b.  und  L.  —  Beobachtet, 
H.  und  L.  irrig. 

96  h.  Ribt  7'  mehr  in  AR.    Wiedergesehn,  leidlich  hell  ohne  Verdichtung  in  der  Mitte. 

86  s  Laugier  89     Ort  betriichUich  abweichend  ;  ein  heller  Nebel. 

809  h.  9'  weniger  in  AR. ;  Decl.  gut. 

864  Im  Nordkataloge,  gleichfalls  nach  4  Beob.,  eine  Zeitminute  später  in  AR. 

74  Leidlich  hell ;  die  Position  ziemlich  genau. 

89  In  sehr  nahe  richtiger  Position  ;  sehr  hell ;  wiederbeobacbtet. 

90  Ort  nicht  schön ;  sehr  hell. 

76  AR.  bei  H.  etwas  zu  gross;  ein  heller  und  ansehnlicher  Nebel. 

876  £ine  gut  bestätigte  Position. 

4  89  SB  Messier  64  ;  h.  gibt  der  AR.  8'  weniger. 

876  In  beiden  Coordinaten  etwas  abweichender  Ort. 

76  Wiedergesehn  ;  ziemlich  bell,  Ittnglicht. 

84  0  In  leidlicher  Uebereinstimmung  mit  6  Beob.  im  Nordkataloge. 

80  In  etwas  grösserer  AR.  wiederbeobacbtet;  ein  heller  Nebel. 

66  Genauer  Ort.    Laugier  40. 

466  Eine  gute  Position. 

98  Wird  im  Nordkataloge  fast  8'  nördlicher  gesetzt. 

48  In  vortreiriicher  Uebereinstimmung  mit  b's  Orte. 

4  88  h's  AR.  ist  um  48'  zu  vergrössern. 

877  Scheint  8'  nördlichef  zu  stehn. 

77  Hell ;  steht  etwas  nördlicher,  als  aus  H's  Beobachtang  folgt. 

88  Diesen  schönen  Doppelnebel  wiederbeobachtet;    H's  Position  stimmt  gut  mit  dem  helleren, 

vorangehenden  Nebel. 

94  Decl.  fast  8'  kleiner,  als  bei  b,-nach  4  Beob. 

84  8  b.  gibt  in  AR.  9' weniger. 


Beobachtungen  deb  Nebelflecken  und  Stebnhaufbn. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

• 

h. 

Reetesoension 
isse. 

Praec. 

DecliDatlon 
4850. 

Praec. 

Beob. 

Datom. 

I.  H% 

4889 

485» 

44' 

54" 

-1-44:48 

-♦-45» 

44' 

58" 

-49;97 

4 

4788  April  40 

S3 

•  •  ■ 

485 

49 

87 

45,65 

-»■48 

87 

34 

49,97 

8 

84  Marz  4  5 

164 

4888 

485 

SO 

4 

45,57 

+n 

49 

47 

49,96 

4 

87  Jan.  44 

197\ 
498/ 

83 

43061 
4308/ 

485 
485 

47 
55 

23 
5 

44,84 

-i-48 

29 

5 

49,9I> 

4 
4 

88  Jan.  44 

4307 

45,03 

"»-86 

35 

50 

49,94 

85  April  6 

S34 

4344 

486 

6 

34 

48,54 

•1-58 

45 

50 

49,94 

8 

89  April  4  7 

34 

•  •  • 

486 

35 

84 

45,73 

+  8 

44 

47 

49,92 

4 

84  April  43 

38 

438» 

486 

36 

50 

45,78 

+  8 

89 

33 

49,98 

.4 

84  April  4  8 

460 

36) 
371 

4339 

486 

57 

48 

46,48 

-  8 

56 

.37 

49,94 

8 
4 

86  Dec.  29 

4343\ 
4349/ 

487 

4 

47 

45,49 

-1-43 

6 

37 

49,90 

84  April  4 7 

449 

4353 

487 

5 

84 

45,69 

-h  8 

38 

48 

49,90 

4 

85  Dec.  28 

92 

4358 

487 

8 

86 

44,69 

-i-88 

47 

83 

49,89 

4 

85  April  4  4 

38 
484 

4364 
4369 

487 
487 

47 
34 

37 
34 

45,70 

-1-  8 

5 

49 

49,89 

4 

2 

84  April  43 
86  Febr.  2 

45,77 

+  6 

44 

57 

49,88 

485 

4374 

487 

48 

54 

45,88 

-»-  5 

8 

57 

49,87 

2 

86  Febr.  2 

873 

4374 

487 

54 

34 

45,03 

-t-74 

59 

89 

49,86 

3 

96  Nov.  22 

43 

4376 

487 

58 

40 

46,59 

-40 

47 

43 

49,86 

4 

84  Mai      9 

84 

854 

4378 

488 
488 

8 
48 

47 
48 

45,54 
40,54 

-»-40 

58 

54 

49,85 
49,84 

2 
4 

84  Marz  45 

4384 

-»-68 

24 

26 

90  Harz  49 

478\ 
4791 

4385 

488 

33 

89 

43,38 

-»-44 

58 

48 

49,83 

4 

87  April  9 

44 

4396 

488 

48 

9 

46,08 

-1-  0 

45 

88 

49,88 

2 

84  Febr.22 

40 

4404 

488 

54 

83 

45,87 

-»-  8 

48 

54 

49,84 

4 

84  Jan.  24 

'   Bemerkungen. 

I.  II i     Im  Nordkataloge  ist  die  AR.  tS'  grösser  angesetzt;  vielleicht  ist,  bei  besserer  UebereiDstimmung, 
h.  4SS9  a  n.  750. 
13     Wiedergesebo  ;  grosa  doch  schwach.  , 

164     Eioe  gnt  bestätigte  Position. 
4S7,4SS  Beide  Coordinateo  weichen  sehr  erheblich  ah;  aach  setzt  H.  den  gegenseitigen  Abstand  90", 
wshrend  man  ans  h's  Beob.  479"  findet. 
81     AR.  bei  h.  grosser. 
SS4     h.  gibt  die  AR.  48«  kleiner. 

81     Nicht  gefnndeD,  kommt  anch  nicht  bei  h.  vor,  und  ist  wohl  s  I.  88. 
88     Nahe  an  H's  Orte  wiederbeobachtet;  ein  sebr.heller,  langgestreckter  Nebel. 
460     Ziemlich  nahe  mit  h's  Position  übereinstimmend. 
16, 37     H.  nnd  h.  betrttchtlich  in  der  Position  verschieden. 
449     Gesehn,  doch  äasserst  lichtschwach. 
9i     Ort  genaa  (h.  8  Beob.) 
39      Position  leidlich ;  der  Nebel  ist  recht  hell. 

494  Bestätigt  durch  eine  Beob.  im  Nordkataloge. 

495  Eine  sehr  gnte  Position. 
873     Ort  genau  (h.  4  Beob.) 

48     h.  gibt  der  AR.  4  8'  mehr ;  Decl.  stimmt. 
•  94     Ort  nicht  genau  ;  ein  sehr  ansehnlicher  Nebel. 
954     h's  Ort  in  guter  Uebereinstimmnng  mit  obigem. 
478,4  70  AR.  bei  H.  wohl  einige  Zeitsekunden  zu  vergrOssern. 

4  4     Position  bestäUgt. 

4  0     Ein  genauer  Ort ;  H.  9'  lang,  h.  klein. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

b. 

RecUsceasion 
18S0. 

Praec. 

Declinatioo 
4  850. 

ptmc. 

Beob. 

Oatam. 

I.  274 

4440 

489" 

0' 

6" 

+34:46 

+75»  4  4' 

32" 

— 49,"80 

3 

4796  Nov.  22 

476 

477 

444  4\ 
4  445/ 

4  89 

8 

53 

43,99 

+33 

4 

28 

49,80 

4 

87  Man  20 

142 

4449 

489 

20 

59 

45,84 

+  3 

52 

47 

49,78 

4 

86  April  30 

45 
39 

4420 

489 

22 

40 

46,04 

+  0 
-  4 

20 
58 

30 

37 

49,78 

2 
4 

84  Febr.  22 
84  April  24 

4436 

490 

8 

40 

46,37 

49,73 

8 

•  ■  • 

490 

43 

4 

45,48 

+  9 

47 

45 

49,73 

5 

84  Jan.  23 

429 

/4  437\ 
13425/ 

490 

49 

49 

46,55 

-  7 

50 

56 

49,73 

4 

86  Man    3 

440 

4444 

4  90 

34 

38 

45,66 

+  6 

7 

49 

49,74 

2 

86  April  4  7 

84 
44 

4454 
4452 

4  90 

45 

44 

44,24 

+26 

.19 

5 

49,70 

4 
4 

85  April  6 
84  April  25 

490 

54 

6 

46,43 

—  6 

38 

46 

49,69 

433 

3432 

490 

59 

48 

46,47 

-  9 

38 

32 

19,68 

4 

86  Man  25 

25 

4462 

494 

6 

44 

45,23 

+12 

6 

52 

4  9, €7 

4 

84  Man  45 

46 

4464 

494 

9 

58 

46,09 

-  0 

24 

23 

49,67 

2 

84  Febr.  22 

434 

435i 
436/ 

•  •  • 

494 

38 

36 

46,75 

—  9 

43 

28 

49,64 

4 

2 

86  Man  25 

•  •  • 

494 

44 

0 

46,90 

-44 

45 

45 

49,63 

86  Man  27 

93 

4475 

494 

49 

30 

43,74 

+29 

45 

36 

49,62 

4 

85  April  4  4 

244 

4478 

494 

53 

3 

44,58 

+47 

49 

43 

49,62 

3 

88  April    4 

444 

243 

4480 
4  483 

492 

3 

24 

45,69 
38,94 

+  6 
+59 

6 
4  4 

56 
35 

49,60 

4 
4 

86  April  4  7 

4  92 

46 

50 

49,59 

90  Man  47 

68 

4497 

492 

50 

44 

47,20 

—44 

49 

44 

49,55 

4 

85  Febr.  8 

462 

4498 

492 

59 

44 

44,85 

+4  4 

58 

45 

49,54 

4 

87  Jan.  4  4 

69 

4544 

493 

44 

44 

.47,49 

-43 

49 

42 

49,52 

4 

85  Febr.  8 

443 

4509 

493 

45 

4 

45,89    +  2 

6 

4 

49,52 

4 

86  April  30 

1.  27« 
176,4  77 
US 

45 

39 

8 

429 

440 

84 

44 
488 

25 

46 
434 
485,436 

98 
24  4 
444 
248 

68 
462 

69 
4  48 


Bemerkungen. 

AR.  vielleicht  einige  Zeitsekandea  zu  vergrössern. 

AR.  einige  Zeitsekünden  grösser  nach  h.,  Decl.  gut. 

Vortrefflich  mit  2  Beob.  im  Nordkataloge  stimmend. 

Ort  gut;  Ist  auch  von  Bond  wiederbeobachtet,  Hwrwrd  Oht,  i.  P.  2.  p.  2«5. 

Decl.  übereinstimmend;  AR.  etwa  46'  za  klein. 

Wiederbeobachtet,  ziemlich  gross  and  hell,  Januar  4  856. 

Eine  sehr  genaue  Position. 

Durch  4  Beob.  vortrefflich  bestätigt. 

Sehr  nahe  am  Orte  bei  h.  [felhoft  sein  kaott.    fa.  III.  Klause. 

Der  Ort  von  h.  4  452  so  merklich  verschieden,  AAR.  s»  26',  ^S  ok  Z^\  daes  die  Ideoütlt  zwei- 

Position  genau;  aber  in  der  Beschreibung  differiren  H.  und  b.  erheblich. 

Decl.  gut,  AR.  20'  zu  vergrössern.    Vermuthlicb  identisch  mit  II.  74. 

Gut  bestätigter  Ort. 


H.  und  h.  in  leidlicher  Uebereinstimmung. 

AR.  bei  h.  9'  grösser. 

Im  Nordkataloge  nur  eine  unsichere  und  abweichende  Position. 

Beide  Coordinaten  erheblich  abweichend  von  2  Beob.  bei  b. 

Decl.  wie  oben  angesetzt  6'  zu  südlich. 

Eine  sehr  gute  Position. 

h.  setzt  den  Nebel  mehr  als  6'  nördlicher  (4  Beob.) 

Steht  \^h%'  nördlicher,  als  oben  nach  H's  Beob.  angesetzt. 


Bbobaghtungbn  dbr  Nebelflecken  und  Stbunhadfen. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

b. 

Rectascentioo 
4850. 

Praec. 

Declioation 
1850. 

Praec. 

Beob. 
4 

Datum. 

1.    40 

4520 

494« 

5'  46" 

+46,"46 

-  4« 

'42' 

49" 

-49,''46 

4784  April  24 

430 

'  3465 

494 

34    43 

46,70 

-  7 

42 

37 

49,44 

2 

86  März    3 

43 

/4540\ 
\3472| 

495 

29   36 

46,72 

-  7 

4 

33 

49,32 

2 

84  April  25 

96 

4547 

496 

2   40 

44,76 

+37 

48 

49 

49,27 

2 

85  Mai      4 

85 

4549 

496 

3     4 

43,62 

+23 

43 

32 

49,27 

4 

85  ApriHO 

97 

4564 

496 

39  34 

44,67 

+37 

23 

23 

49,24. 

4 

85  Mai      4 

438 

3480 

497 

27  68 

49,00 

—26 

2 

44 

49,43 

4 

86  März  28 

486 

4623 

200 

55  39 

38,08 

+48 

4 

40 

48,73 

2 

87  Mai    42 

34 

4650 

202 

30  30 

44,76 

+  9 

39 

4 

48,52 

2 

84  April  4  5 

98 

4664 

203 

50   49 

40,08 
38,65 

+36 
+  44 

25 

28 

49 
45 

48,34 
48,24 

4 

2 

85  Mai  4 
87  März  4  8 

470 

•    •    • 

204 

42   49 

480 

4668 

204 

56  22 

37,74 

+44 

37 

47 

48,48 

4 

87  April   9 

256 

4674 

205 

32   40 

29,98 

+64 

44 

58 

48,09 

4 

90  März  49 

256 

4684    206 

4     9 

30,20 

+60 

57 

3 

48,04 

4 

90  März  4  9 

6 

4703 
4742 

207 
207 

7   42 
37   55 

45,44 
35,73 

+  5 

+47 

56 
59 

64 
40 

4  7,84 
47,76 

3 
4 

84  Jan.   49 

87  Mai    42 

487 

238 

•  ■  • 

207 

39   40 

29,84 

+60 

42 

49 

47,76 

2 

89  April  24 

484 

4747 

«07 

42     8 

37,50 

+42 

34 

43 

47,75 

4 

87  April  9 

239 

••V 

207 

42   43 

29,64 

+60 

27 

20 

47,75 

3 

89  April  24 

240 

4749 

4723\ 
4722/ 

207 
208 

48   40 
0  25 

29,56 
38,67 

+60 

27 

24 

47,73 
47,70 

2 
4 

89  April  24 
87  Hai    46 

490 
494 

+38 

7 

9 

230 

4736 

208 

48  57 

34,79 

+56 

54 

24 

47,57 

2 

89  April  4  4 

234 

4748 

209 

54      8 

34,47 

+56 

37 

32 

47,39 

2 

89  April  4  4 

244 

•  a  • 

209 

54   46 

32,09 

+54 

25 

44 

4  7,38 

4 

88  Mai      4 

I.  40 

4tO 

4t 

96 

85 

«7 

US 

186 

34 

98 
470 

480 

155 

S56 

6 

487 

938 

484 
939 

940 

490,494 

930 

934 

94  4 


BenierkuDgen. 

Sdieiot  8'  südlicher  zu  stehn ;  AR.  Dahe  stimmend. 

Der  Kapliatalog  gibt  7'  weniger  in  AR. 

Wiederbeobachlel ;  Ort  gut;  Nebel  ziemlich  gross  und  hell. 

Ziemlich  in  Uebereinstimmung  mit  9  Beob.  bei  b.,  der  den  Nebel  8'  nördlicher  macht. 

AR.  etwa  1*  zu  vergrössern,  Ded.  gut. 

Nabe  rjch^ge  Position. 

Bestätigt  durch  die  Beob.  im  Südkataloge. 

Wiedergeseho»  sehr  hell ;  wegen  dieses  Nebels  siebe  die  vorstehenden  Beobachtungen. 

Eine  gute  Position. 

AR.  wenige  Zeilsekunden  zu  klein. 


Nach  b.  wäre  die  AR.  94'  zu  vergrössern  ;  Decl.  stimmt  leidlich. 

h.  gibt  der  AR.  9'  weniger. 

Eine  sehr  genaue  Position. 

Steht  nach  h.  (4  gute  Beob.)  3'  nördlicher. 

AR.  Ist  gegen  4  Beob.  bei  h.  45'  zu  gross. 

Nicht  wiederbeobachtet. 

Gut  bestätigter  Ort.    . 


Bei  h.  ist  die  AR.  8'  kleiner  und  steht  der  Nebel  9'  nördlicher. 

AR.  und  Decl.  beide  etwas  zu  vergrössern.  Der  Von  H.  verglichene  *  ist  95444,49  Lalande. 

Decl.  gut,  AR.  vielleicht  einige  Zeitsekunden  zu  vergrössern. 

Vortreffliche  Uebereinslimmung  mit  h. 

Häufig  wiedergesehn :  sehr  gross,  hell,  verwaschen. 
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H.  D'Arrbst, 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 

I.  232 

h. 

•  •  « 

RectascensioD 
1850. 

Praec. 

Declination 
48S0. 

• 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

240» 

29'    2" 

•4-34  ,"4  3 

+55«  43' 

38" 

-47:il8 

4 

4789  April  4 4 

99 

4776 

243 

5   34 

37,76 

+37    44 

6 

46,80 

2 

85  ^ai      4 

144 

4779 

243 

40   34 

45,44 

+  3    24 

48 

46,78 

4 

86  April  30 

145 
U6 

235 

47821 
4783J 

4790 

243 

24    24 

45,30 

+  3   57 

20 

46,76 

4 

2    • 

86  April  30 

243 

49   52 

28,62 

+57  22 

37 

46,65 

89  April  4  7 

185 

4848 

245 

25   59 

33,68 

+46   48 

9 

46,34 

2 

87  Mai    44 

70 

4813 

245 

27     7 

47,4  4 

-  5   49 

49 

46,34 

4 

85  Harz    5 

236 

4820 

245 

33   44 

27,96 

+57   42 

57 

46,34 

3 

89  April  47 

489 
237 

4842 
4843 

246 
246 

50   44 

58     4 

34,66 
26,33 

+50     8 

22 

46,04 
46,02 

4 
4 

87  Mai    46 

+58  34 

46 

89  April  4  7 

488 

4848 

247 

38     4 

34,74 

+49   27 

56 

45,88 

2 

87  Mai    42 

482 

4857 

248 

7   22 

45,98 

+  0   23 

23 

46,77 

8 

87  April  4 4 

484 

4866 

248 

30   54 

49,79 

—46   37 

37 

45,69 

4 

87  Mai      7 

474 

426 

4873 
4874 

249 
249 

9   24 
49     4 

34,45 
45,48 

+42  34 

26 

45,56 
46,64 

2 

4 

87  Harz  4  8 
86  Febr.24 

+  2   36 

43 

483 

4875 

249 

38     6 

45,96 

+  0   26 

44 

45,44 

2 

87  April  4 1 

74 

3587 

223 

43   27 

47,74 

—  6   54 

44 

44,64 

2 

85  Harz    5 

427 

4896 

223 

23   44 

45,54 

+  2   47 

5I> 

44,57 

4 

86  Febr.24 

428 
245 

4904 
4909 

224 

44   45 

45,52 
24,63 

+  8   44 
+56   48 

46 
43 

4  4,24 
4  4,06 

4 
4 

86  Pebr24 
88  Hai      5 

225 

27   35 

448 

4949 

228 

37     0 

+44,59 

+  5   36 

22 

43,25 

4 

86  Hai      4 

280 

•  •  • 

250 

6   55 

-45,52 

+78  24 

49 

6,82 

3 

96  Dec.  42 

447 

3670 

256 

45   49 

+56,98 

-29   47 

44 

4,76 

4 

86  April  30 

45 

3674 

256 

49   44 

56,44 

—27   56 

3 

4,57 

2 

84  Mai    24 

BemerkuDgeD. 

I.  is« 

99  AR.  etwa  45'  za  verkleinern. 

444  Wiederbeobachtet;  steht  bei  h.  und  am  Himmel  4^*  D(^rdlicber.  Ziemlich  hell. 
445,446  Beobachtet;  beide  Nebel  sind  ziemlich  klein  and  schwach;  die  Position  gut. 

*  S35  Bei  h.  ist  die  AR.  20'  kleiner. 

485  Keine  gute  Oebereinstimmung. 

70  Heil  und  ansehnlich ;  Position  gut. 

S86  h.  macht  die  AR.  in  zwei  Beob.  S4'  kleiner,  Decl.  t'  grösser. 

489  Leidlich  gute  Uebereinstimmung  mit  h. 

987  H's  AR.  scheint  zu  gross ;  Decl.  gut. 

488  in  beiden  Coordinaten  beträchtlich  abweichend  von  4  Beob.  im  Nordkataloge. 

482  Nahe  an  H's  Orte  wiederbeobachtet;  deutlich  wahrnehmbar. 

4  84  Eine  gute  Position. 

474  2  bis  8  Minuten  von  h's  Orte  abweichend. 

426  Wiederbeobachtet,  ziemlich  hell.    Die  Position  ist  nahe  richtig; 

4  88  Im  Nordkataloge  nur  4 ,  unsichere  und  abweichende  Ortsbestimmung.  [schwach. 

74  Vortrefflich  stimmend  mit  der  Position  im  Südkataloge.    Wiederbeobachtet:  gross,  ziemlich 

427  Ort  sehr  gut  stimmend.    Wiederbeobachtet ;  leidlich  hell. 

428  Recht  hell;  H's  Ort  gut. 

215  h.  gibt,  gleichfalls  nur  4  Beob.,  30'  mehr  in  AR. 

4  48  Genaue  Position. 

280  Scheint  seither  niemals  wiederbeobachtet. 

4  47  Steht  am  Orte,  leidlich  hell. 

45  Wiedergesebn ;  schwach  und  klein ;  H's  Ort  ziemlich  gut  stimmend. 


Beobachtungen  der  Nebilflbcken  und  Sternhaufen. 

4 

Nebel  erster  Klasse. 
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H. 

b. 

Reclascension 
4850. 

Praec. 
+52;^7 

Declination 
4  SSO. 

Praeo. 

Beob. 

Datam. 

I.  449 

•  •  • 

258» 

2-  47" 

-49» 

24' 

38" 

—  4."45 

4 

4786  Mai    28 

48 

3683 

258 

40   49 

58,32 

-47 

39 

45 

3,93 

4 

84  Juni  17 

46 

3684 

258 

44    29 

65,74 

-26 

43 

84 

3,93 

4 

84  Mai    84 

44 

f  4  9821 
13697/ 

262 

23   28 

54,84 

-23 

49 

47 

8,66 

8 

84  Mai    21 

450 
49 

4985 

264 

58     4 

53,45 
57,64 

-20 

47 

59 

4,76 
-  0,55 

4 
4 

86  Mai    28 
84  Juni  24 

3720 

268 

27   53 

-30 

2 

40 

50 

3742 

273 

36     3 

57,84 

-30 

25 

58 

+  4,86 

4 

84  Juni  24 

51 

9748 

875 

28  46 

55,67 

—25 

48 

85 

4,98 

4 

84  Juli    42 

47 

3762 

284 

48  49 

49,43 

-  8 

54 

35 

3,90 

4 

84  JuDi  46 

403 

2084 

306 

34   44 

44,08 
42,02 

+  7 

44 

23 

44,94 
43,83 

4 
4 

85  Sept.  24 

52 

2097 

343 

36   56 

+45 

33 

33 

84  Aug.  24 

492 

2099 

344 

4   44 

86,27 

+53 

56 

35 

43,94 

3 

87  Oct.  4  4 

53 

2472 

337 

38  42 

40,99 

+33 

89 

48 

48,53 

8 

84  Sept.   5 

55 

2205 

344 

28   33 

44,96 

+44 

34 

42 

49,34 

3 

84  Oct.  49 

404 

(2228) 
13982/ 

347 
352 

48  86 
48     9 

46,76 

—  9 

48 

4 

49,60 

4 

2 

85  Sept.  28 

440 

2264 

46,68 

-43 

49 

53 

49,89 

85  Nov.  27 

444 

8262 

353 

8  84 

46,63 

-43 

8 

53 

49,90 

8 

85  Nov.  27 

Bemerkungen. 

1. 449  Ges«|ui  Jaoi  1056;  sehr  schwach. 

48  Sthr  nahe  stimmend.    Wiederbeobachlet,  hell,  gross. 

46  Nabe  am  Orte  im  Stldkataloge  wiederheobachlet. 
44  Nahe  richtiger  Ort. 

456  Eine  gute  Position. 

49  Am  Orte  wiedergesehn ;  leidlich  hell. 
56  H'a  AR.  ist  96^za  gross. 

54  Position  schlecht  in  beiden  Coordinaten;  ziemlich  hell,  neabestimmt.    Die  Identität  mit  h.  3748 

wohl  nicht  zweifelhaft. 

47  Am  Orte  wiederbeobachtet,  hell,  cometenartig. 

463  Sehr  schlechte  Position,  AR.  46',  Decl.  ^^  falsch.    Hell,  keine  eigene  Bewegung. 

55  Die  Decl.  ist  8'  zn  vergrOssom ;  Nebel  nicht  hell ;  beobachtet. 
492  AR.  auch  nach  h's  Wiederbeobachtnng  ganz  zweifelhaft. 

53  Decl.  ist  9'  zu  vergrössem ;  ziemlich  hell  und  gut  sichtbar.    Ist  Laugier  58. 

55  Aensserst  schwach,  kaum  II.  iClasse;  H.  „ansehnlich  hell'*,  h.  ,,hell,  ziemlich  hell,  ziemlich 
schwach". 

464  Mehrmals  vergeblich  gesucht 'i  kein  Nebel  erster  Klasse. 
416  Decl.  bei  h.  S'  nördlicher. 

444  Ort  nahe  Übereinstimmend. 


Abb«odl.  d.  K.  S.  Get.  d.  WisMotch.  V. 


30 
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H.  D'Abmbst, 


W.  Herschel's  Nebelflecke  vierter  Klasse. 


Planetarische  Nebel  u.  s.  w. 


H. 

h. 

ReotascensioD 
4  850. 

Praec. 

DeclinatioD 
1850. 

Praec. 

• 

Beob. 

Datom. 

IV.  ib 

5 

0»  44'     0" 

+46:48 

+26« 

'54' 

54" 

+20,"05 

4 

4784  Sept.   8 

58 

8 

4    24      4 

47,54 

+74 

40 

40 

20,04 

4 

88  Nov.  25 

4SI 

454 

25   46     4 

46,83 

+  5 

40 

49 

48,43 

4 

SdT  Sept.  30 

23 

223 

34   57   52 

45,70 

-  4 

47 

42 

46,43 

4 

85  Jan.     6 

43 

284 

43   55     3 

58,74 

+42 

46 

34 

4  4,44 

2 

86  Od.  47 

47 

•  •  • 

46   39   29 

45,47 

—  3 

29 

44 

.     43,76 

4 

84  Sept.  20 

77 

2534 

49   26   36 

39,88 

-28 

4 

42 

43,03 

4 

98  Dec.  49 

53 

•  •  • 

58   32   24 

76,27 

+60 

28 

33 

40,47 

2 

87  Nov.    3 

69 

344 

/59   58   46\ 
160     7  34/ 

56,23 

+30 

20 
20 

*;) 

40,03 

4 

90  Nov.  30 

26 

2648 
336 

64    49   27 

44,93 
44,37 

-43 
—  5 

8 
3 

32 
49 

9,47 
6,06 

2 

2 

85  Febr.  4 
85  Oct.     5 

32 

72   24     5 

24 

2860 

84    47     3 

38,03 

-22 

2 

40 

2,87 

4 

84  Nov.  20 

33 

•  ■  ■ 

82   46   49 

43,68 

-  6 

49 

45 

2,69 

4 

85  Oct.     5 

24 

•  •  • 

83   34    55 

45,25 

-  2 

48 

40 

2,26 

4 

85  JaD.     6 

34 

365 

•  •  • 

83   35     2 

49,22 
46,4  4 

+  8 

59 

54 

2,24 
+  4,79 

2 
3 

85  Dec.  28 

86  Jan.     4 

36 

84   52     2 

+  0 

43 

9 

44 

378 

90     4     2 

43,86 

-  6 

45 

42 

-  0,02 

4 

86  Nov.  88 

49 

•  •  « 

90     6  29 

43,82 

—  6 

23 

44 

0,03 

4 

84  Oct.  46 

38 

384 

90   33     3 

43,93 

—  6 

48 

25 

0,49 

2 

86  Febr.S4 

20 

383 

90   58     3 

43,89 

—  6 

40 

34 

0,34 

4 

4784  Oct.  46 

IV.  4  5 

58 
43 
28 
43 
AI 
77 
53 
69 
26 
32 
24 
33 
24 
34 
36 
44 
49 
38 
20 


Bemerkungen. 

h.  4  stimmt  weder  im  Orte,  noch  in  der  Beschreibaag  mit  diesem  Nebelsterne  überein  ;  h.  5  siebt 

freilich  auch  5'  südlicher. 
AR.  38'  grösser  als  bei  h.  aus  8  Beob. 
Genaue  Position ;  Lalande  und  Bessel  haben  den*  Stern  nicht. 
Am  Orte  beobachtet ;  hell,  gross  und  gut  sichtbar. 
AR.  genau  übereinstimmend ,  Decl.  bei  H.  2'  grösser. 


Im  Kapkataloge  AR.  5'  grösser. 


Die  erste  Position  ist  die  richtigere ;  wiederbeobachtet  •  9  Gr. 

Ort  gut;  sehr  heller,  planetarischer  Nebel,     h's  Ort  4 1>"*  zu  klein  In  AR. 

Der  Nordkatalog  setzt  den  Nebel  3'  südlicher. 

Im  Südkataloge  ist  die  AR.  etwas  kleiner. 


Nebelstern  8  Gr.,  kommt  l)el  Lalande- und  Bessel  vor.    Wiederbeobachtet. 
Planetarischer  Nebel  s  *  40.44  Gr.  H's  AR.  7'  im  Bogen  zu  gross;  wiederbeob« 


*  7  Gr.  Lalande  und  Bessel ;  H's  Ort  schlecht. 

AR.  zu  gross ;  Nobelstem  40  Gr.  mit  deutlich  wahrnehmbarer  Atmosphäre. 

Position  gut.  Doppelstern  8.9  Gr.  mit  Nebel. 

Nebelstern  44 .42  Gr.  am  Orte  wiederbeobachtet. 


Bbobachtongbii  der  Nebblfiegken  cnb  Sternhaufen. 
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Neber  vierter  Klasse. 


H. 

h. 

ReclascensioD 
4860. 

Praec. 

DecsKnatioa 
4  8S0. 

Praec. 

Beob. 

'  Datam. 

• 

IV.    3 

8 

25 

65 

45 

39 

64 
22 
55 

35 

393 
399 
428 

•  .  . 

450 

96*    6'  46" 
97   43   37 

404  48  88 

405  86  37 
440     3   47 

•<-49,"68 
49,46 
48,84 
45,90 
53,37 

41,44 

40,45 
39,48 
64,4  8 

44,56 

•4-40*  47'  69" 
H-  8   52   45 
—44      8   46 
-  0    88   89 
+84    43    86 

-  8:43 

'  8,70 

4,95 

5,34 

.   6,87 

8,08 

8,09 

8,96 

40,23 

4  4,95 

4 
4 

4 

4 
8 

4 

8 
8 

8 

4 

4 
4 
4 
4 

4 

8 
8 
4 
4 
8 

4784  Jan.  46 

83  Dec.  26 

85  Jan.  34 
90  März    5 

87  Jan.  47 

86  März  49 

90  März    4 

84  Dec.     9 

88  Febr.  6 

85  Deo.  34 

r464l 

13093/ 

3095 

472 

491 

f  5431 

t3»87/ 

443   45   42 

443   47  50 
446  34    44 
420  39  58 

426  36  88 

—44  84   89 

—47   58   46 
—25   57  89 
+  46  85  88 

-45   37   46 

66 
68 
79 
48 

40 

537 
646 

■  .  • 

665 
f  7401 
132461 

3248 
734 

777 
792 
842 

432     4    49 
448   55   59 
445   44    57 
448   44   39 

454   46     9 

66,77 
66,62 
77,94 
55,26 

48,87 

+54    46   39 
+59   33      4 
+70   88   46 
+44    88   45 

+47   53   43 

43,48 
46,00 
4  6,56 
47,44 

48,06 

90  März  4  8 
4790  März  49 
4802  Sept.  30 
4787  März  48 

84  März  24 

27 

60 

6 

89 

7 

454  84    52 
457   22   40 
460   59   37 
464    27  24 
463    49     2 

43,86 
56,79 
46,82 
44,33 
47,99 

—47   53    44 
+54   46   33 
+  6  36   44 
-45     8  55 
+49     4    83 

48,08 
48,54 
48,96 
49,04 
49,85 

85  Febr.  7 
89  April  4  2 

84  Febr.23 

85  Febr.  8 
84  März  4  4 

Bemerkungen. 


IV. 


3 

3 

35 
65 
45 

39 

64 

n 

55 
35 
66 
68 
79 
48 
40 

S7 

60 
6 

99 
7 


h.  setzt  diesen  Kebelstero  3'.  südlicher. 

*  40  Gr.  mit  heUem,  föcberförmigem  Nebel;  beobachtet;  ist  =  Laagier  i%. 

h.  438?  Position  und  Beschreibung  lassen  die  Identität  nicht  zweifelhaft. 


Planetarisch  er  Nebel  s  «  8.9  Gr.   Ort  gut. 

Position  übereinstimmend,  doch  ist  dieser  planetarische  Nebel  nicht  rund  (H),  sondern 
elliptisch ;  neu  bestimmt. 

Am  angegebenen  Orte  vielfach  wiederbeobachtet.    Planetarischer  Nebel  ss  «  9  Gr. 

Eine  unsidiere  Beob.  bei  h.  weicht  merklich  ab. 

In  leidlicher  UebereinsUmmung  mit  der  Angabe  des  Nordkatalogs. 

Ort  gut;  *  43  Gr.  mit  Nebel.    Abgebildet  Phü,  Trans.  Vol.  74 ;  wiederbeobaohtet. 

Steht  nach  h.,  nach  einer  Beob.,  4'  nördlicher. 

h.  gibt  der  AR.  4  0'  weniger. 

S.  Cope-Obterv.  p.  438  Appendix. 

Eine  unsichere  Beob.  bei  h.  setzt  die  AR.  4  6'  kleiner. 

AR.  etwas  zu  gross;  *  9.4  0  Gr.  mit  Nebel,  der  beträchtlich  heller  ist,  als  bei  H.  und  b.  Siehe 
die  vorstehenden  Beobachtungen. 

Sehr  heller  planet  arischer  Nebelfleck,  der  auch  bei  Lalande  und  Piazzi  vorkommt.  Wieder- 
beobachtet. 

Im  Nordkataloge  ist  die  AR.  4  Zeitminnte  geringer. 

h.  gibt  69'  weniger  in  AR. 

Steht  nach  einer  Beob.  5'  südlicher  und  hat  49'  mehr  in  AR. 

Hat  am  Himmel  37'  weniger  und  steht  nach  h.  S'  südlicher. 
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Nebel  vierter  Klasse. 


H. 

h. 

RectascensioD 
4850. 

Praec. 

Declinalion 
1850. 

Praec. 

Beob. 

Datnm. 

IT.  59 

877 

4  68*  56'  45" 

+49:21 

+39« 

23' 

28" 

—19:67 

1 

1789  M8rz  83 

4 

879 

169      1    53 

46,04 

-  0 

18 

27 

10,68 

8 

84  Febr.  82 

67 

1015 

176   50     8 

47,88 

+59 

81 

2 

«0,08 

1 

00  März  18 

68 

1017 

177     5     1 

47,57 

+55 

56 

44 

S0,03 

1 

89  ÄprilU 

61 

S8 

1030 
1 052,53 

177   26   5^ 

47,30 

+54 

18 

43 

20,03 

3 
1 

89  ApriH2 

178  32   51 

45,89 

—18 

8 

26 

20,04 

85  Febr.  7 

56 

1061 

178   52   22 

46,46 

+  45 

23 

18 

20,05 

1 

88  Febr.  6 

54 

1104 

180   29   57 

45,90 

+  43 

22 

37 

SO,  OS 

1 

88  Jan.  14 

5 

•  «  • 

186    16   29 

46,03 

+  0 

55 

80 

19,93 

8 

84  Febr.  22 

8\ 
9/ 

78 

1363 

187   22   18 

45,52 

+11 

55 

39 

19,89 

2 
1 

1784  März  15 

1463 

191      9    ... 

32,74 

+73 

46 

•  •  • 

19,67 

1801  Nov.    8 

40 

•  •  • 

192     0    19 

46,96 

—12 

14 

14 

19,61 

1 

1786  Harz  27 

30 

1499 

192    59    19 

42,83 

+35 

41 

1 

«9,54 

8 

85  Mai      1 

47 

1513 

193   26      4 

46,37 

—  3 

46 

2 

49,50 

1 

87  März  1 1 

70 
63 

•    •   • 

1625 

199    29    13 
201      5   42 

26,29 

+71 

18 

57 

18,90 

8 
1 

91  März    6 

33,97 

+59 

10 

21 

18,71 

89  April  24 

46 

1755 

210    52   29 

46,84 

—  4 

19 

43 

17,21 

1 

87  Febr.  22 

49 

1758 

211    25   12 

46,50 

—  8 

26 

28 

17,11 

8 

87  April  15 

7i 

1904 

225     7   57 

41,19 

+19 

0 

38 

14,81 

1 

91  Hai    24 

50 

•  «  • 

250   39    37 

S5,18 

+47 

51 

45 

6,64 

1 

«787  Hai    12 

Bemerkungen. 


IV.  59 

4 
67 
62 
64 
28 
56 
64 

5 
•8 

9 
78 

40 
30 
47 
70 
68 
46 
49 
74 
50 


Bine  unsichere  und  abweichende  Beobachtung  ioa  Nordkataloge. 

Deci.  bei  h.  2'  nördlicher. 

AR.  scheint  ao'  za  gross. 

h's  einzige  Beobachtung  gibt  AR.  46'  kleiner. 

B  Laugier  87  ;  vortrefiTlich  stimmend.    Sehr  leicht  wahrnehmbar  (Juli  4848). 

Mit  dem  ersten  und  helleren  von  beiden  Nebeln  eine  schöne  Uebereinstimmang. 

Gate  Position. 

Beide  Coordinaten  beträchtlich  abweichend  von  der  einzigen,  unsichem  Beob.  im  Nordkataloge. 


AR.  gut;  h.  setzt  diesen  Doppelnebel  über  5'  nördlicher  (4  Beob.). 

Steht  bei  h.  8'  nördlicher.    Den  genauen  Ort  des  Vergleichsterns  habe  ich  nirgend  gefunden ; 
auch  nicht  in  Argelander's  Zonen. 


Eine  genaue  Position. 

In  sehr  naher  üebereinstimmung  mit  de«  Nordkataloge. 


h.  gibt  in  einer  einzelnen  Beob.  die  AR.  84'  kleiner. 
Im  Nordkataloge  Ist  die  AR.  4  4'  grösser, 
h's  AR.  ist  6'  kleiner;  Decl.  stimmend. 

*  6  Gr.  bei  Lalande  und  Bessel.    Ort  bei  H.  nahe  richtig;  h's  AR.  20'  za  gross :  wiederbeob. 
War  bisher  nur  von  Argelander,  Zone  4,  wiederbeobachtet ,  H's  Ort  ziemlich  ungenau.  —  Ein 
heller  planetarischer  Nebel,  nenbestimmt. 


Beobachtungbic  DBB  Nbbblflbckbn  und  Stebnhaufen. 
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Nebel  vierter  Klasse. 


H. 

h. 

Rectiscension 
4850. 

Praec. 

Declination 
4  85*. 

Praec. 

Beob. 

Datam. 

IV.  57 

•  •  • 

255* 

65' 

1" 

-4-28,'^4 

+42» 

29' 

50" 

-  4,''88 

2 

1788  Juni 

11 

41 

f1981\ 
\3686/ 

260 

8 

19 

54,70 

-23 

36 

33 

3.44 

2 

84  Mai 

21 

41 

ri99i\ 

1371 81 

268 

19 

49 

+54,57 

-23 

0 

56 

0,58 

1 

86  Mai 

26 

37 

•  •   • 

269 

41 

9 

--  0,34 

+66 

38 

10 

-  0,11 

1 

86  Febr.  15  | 

12 

3730 
2032 

270 
286 

3 
41 

31 

54 

+55,82 

-25 

56 

55 

+  0,02 

1 

.2 

84  Mai 
84  Juli 

M    W 

14 

47,08 

-  2 

55 

35 

2,34 

51 

2047 

293 

51 

12 

50,80 

-.14 

31 

10 

8,11 

2 

87  Aug. 

8 

73 

2050 

295 

10 

33 

24,30 

+50 

10 

8 

8,54 

1 

93  Sept. 

6 

72 

•  •• 

301 

45 

59 

32,76 

+37 

56 

47 

10,55 

1 

.   92  Sept. 

15 

13 

2072 

302 
303 

26 
31 

55 

541 
541 

49 

36,26 

+30 

6 
5 

511 
51/ 

10,76 

2 

2 

84  Juli 

17 

16 

2075 

40,14 

+19 

36 

10 

11,19 

84  Sept. 

16 

76 

2084 

307 

55 

48 

19,07 

+59 

38 

5 

12,30 

1 

98  Sept. 

9 

1 

2098 

314 

0 

26 

49,11 

-11 

56 

55 

13,93 

11 

82  Sept. 

7 

74 

■  •  • 

314 

53 

42 

11,76 

+67 

29 

59 

14,15 

1 

94  Oct. 

18 

75 
31 

2131 
2165 

324 
336 

55 
4 

56 
46 

20,90 

+63 

24 

6 

16,41 

2 
1 

94  Oct. 

18 

48,22 

-14 

53 

59 

18,33 

85  Oct. 

3 

52 

2235 

348 

32 

33 

39,06 

+60 

21 

31 

19,65 

2 

87  Nov. 

3 

18 

2241 

349 

24 

51 

42,78 

+41 

40 

43 

19,71 

4 

1784  Oct. 

6 

Bemerkungen. 


IV.  57 
11 
41 

37 
12 
14 
51 
73 
7J 
13 
16 
76 
1 

74 
75 
31 
5S 
18 


Die  mehrfach  beobachtete  AR.  bei  h.  48'  kleiner. 

Der  «dreispaltige«  Nebel  (s  Aiessier  3fl) ;  eine  gate  Position^  Den  «  innerhalb  des  Nebels  haben 
Lalande  und  Argelander.    Wiederbeobachtet. 


h.  gibt  8'  weniger  in  AR. ;  im  Kapkataloge  irriger  Weise  VI.  12. 
Steht  nach  h.  8'  südlicher. 

Am  Orte  wiederbeobachtet ;  planetarischer  Nebel  sa  «  8  Gr. 
h.  gibt  der  AR.  68'  mehr. 

Ein  Bessel'scher  •  (Zone  81.4) ;  H's  AR.  8'  zu  vergrössern. 
AR.  zu  klein ;  ein  sehr  schwacher  Ringhebel. 

Licbtschwacher  planetarischer  Nebel,  dessen  Position  bei  H.  sehr  nahe  richtig;  wiederbeob. 
Genau  am  Orte  wiederbeobachtet. 

Ort  sehr  gut.    Planetarischer  Nebel  s  «  7.8  Gr.     Siehe  die  vorstehenden  Beobb.   Ist  Lau- 
gier 50'.  Beschrieben  von  P.  Secchi,  Astr.  Nachr.  Nr.  1018. 


AR.  scheint  1 5'  zu  gross. 

Eine  sehr  genaue  Position. 

In  Uebereinstimmung  mit  der  Beob.  im  Nordkaialoge. 

Heller  planetarischer  Nebel  s  *  8  Gr.     H's  AR.,  wie  oben  angesetzt,  ist  nach  Lalande,  h. 

und  meinen  Beobachtungen  1  Zeitminute  zu  vergrössern.    Beschrieben  von  Lord  Rosse  und 

P.  Secchi. 


Verbesserungen. 


5.  305  letzte  Zeile  v.  u.  lies  4  853  statt  4  835. 

6.  309  Der  Nebel  h.  44  ist  bereits  im  Jahre  4  772  von  Messier  gefanden,  bei  Bildung  seines  Kataloges  aber 

übersebn  worden ;  vergl.  LsilAude^s  M^langet  d Astronomie ,  Paris  4798,  p.  464. 


ELEKTRISCHE  imTERSUCHÜNGEN 


VON 


W.  G.   HANKE  L 


ERSTE  ABHANDLUNG 

ÜBER  DIE  MESSlfflG  DER  ATMOSPHÄRISCHEN  ELEKTWCHÄT 

NACH  ABSOLUTEM  MAASSE. 


AUuodl.  d.  K.  S.  Cm.  d.  Wineoseh.  V. 


31 


Obwohl  schon  seit  einem  Jahrhundert  die  Elektricität  der  Wolken 
und  des  heitern  Himmels  bekannt,  und  im  Laufe  dieses  langen  Zeitraums 
auch  vielfach  der  Gegenstand  sorgfältiger  Beobachtungen  und  Versuche 
gewesen  ist,  so  sind  unsere  Kenntnisse  über  dieselbe  doch  noch  sehr 
mangelhaft,  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Quelle,  aus  welcher  sie 
stammt ,  sondern  eben  so  sehr  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  dabei 
wirksamen  Kräfte.  Für  die  Bestimmung  der  Grösse  dieser  letztern  gibt 
es,  da  die  Umstände  nicht  gestalten,  die  Menge  der  in  den  einzel- 
nen Wolken  und  den  verschiedenen  Schichten  der  Atmosphäre  vor- 
handenen Elektricität  zu  messen,  nur  einen  Weg,  nämlich  die  Beob- 
achtung der  Wirkungen,  welche  diese  Elektricität  in  die  Ferne  austibt. 
Leider  aber  sind  wir  auch  hier  wieder  beschränkt,  indem  wir  diese  Wir- 
kungen  nur  an  solchen  Punkten ,  welche  nahe  an  der  Oberfläche  der 
Erde  liegen  und  unsern  Messinstrumenten  zugänglich  sind,  zu  beobach- 
ten vermögen. 

Die  Untersuchung  über  die  atmosphärische  Elektricität  befindet  sich 
sonach  in  einer  ganz  ähnlichen  Lage  wie  die  Untersuchung  über  den 
Erdmagnetismus ;  denn  die  letztere  ist  ebenfalls  nur  auf  die  Beobach- 
tung der  Richtung  und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Erdoberfläche  angewiesen.  Die  eigentliche 
Yertheilung  des  Magnetismus  innerhalb  der  Erde,  wenn  wir  ihn  ftlr  den 
Augenblick  im  Sinne  der  altern  Theorie  als  eine  selbststündige  Kraft  be- 
trachten, erfahren  wir  durch  solche  Beobachtungen  nicht. 

Wenn  daher  von  einer  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität 
die  Rede  ist,  so  kann  dieser  Ausdruck  zufolge  des  Vorhergehenden 
begreiflicherweise  nur  den  Sinn  haben ,  dass  die  Resultirende  aus  der 
Einwirkung  der  in  der  Atmosphäre  und  der  Oberfläche  der  Erde  vor- 

31* 


382  ,  W.  G.  IIankel, 

handcnen  Elektricitäl  auf  die  in  der  Nähe  der  eben  genannten  Oberfläche 
gelegenen  Punkte  gemessen  werden  soll.  In  diesem  Sinne  ist  daher  auch 
in  dem  Folgenden  stets  der  Ausdruck  Stärke  oder  Intensität  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zu  verstehen. 

Da  den  Gegenstand  dieser  Abhandlung  nicht  sowohl  die  einfache 
Nachweisung  der  atmosphärischen  Elektricität  und  ihrer  je  nach  den  ver- 
schiedenen Zuständen  der  Atmosphäre  positiven  oder  negativen  Beschaf- 
fenheit, sondern  vielmehr  die  genaue  Messung  derselben  ausmachen 
soll,  so  liegt  ein  ausführlicher  Bericht  aller  bisher  über  die  atmosphä- 
rische Elektricität  angestellten  Beobachtungen,  in  so  weit  sie  nicht  auf 
eine  Messung  derselben  mit  Bestimmtheit  gerichtet  sind,  ausserhalb 
des  Kreises  dieser  Abhandlung ;  ich  beschränke  mich  daher  auf  eine 
kurze  Anfuhrung  der  behufs  einer  Messung  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität bisher  angewandten  Yerfahrungsarten,  und  werde  mich  desshalb 
auch  nicht  auf  eine  ins  Einzelne  sich  verlierende  chronologische  Auf- 
zählung der  von  den  verschiedenen  Beobachtern  eingeschlagenen  Wege 
einlassen,  sondern  mich  begnügen,  die  bisher  angewandten  Methoden 
im  Allgemeinen  auseinander  zu  setzen,  um  dadurch  Gelegenheit  zur 
Darstellung  des  MangelhadLen  und  Ungenügenden  in  denselben ,  und 
somit  eine  Rechtfertigung  des  von  mir  gemachten  Versuches,  etwas 
Besseres  an  ihre  Stelle  zu  setzen ,  zu  gewinnen. 

'  I.  Frühere  Verfahren  zur  Bestimmung  der  atmosphärischen 

Elektricität. 

• 

Die  Verfahr ungsarten,  welche  bisher  benutzt  worden  sind,  um 
die  atmosphärische  Elektricität  zu  messen,  lassen  sich  im  Allgemei- 
nen in  zwei  Abtheilungen  bringen,  nämlich  erstens  in  solche,  bei  wel- 
chen die  für  die  unmittelbare  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektri- 
cität bestimmten  Vorrichtungen  feststehen,  und  zweitens  in  solche»  bei 
denen  die  ganzen  Vorrichtungen  oder  wenigstens  einige  ihrer  Theile, 
welche  die  eben  erwähnte  unmittelbare  elektrische  Einwirkung  em- 
pfangen sollen,  jedes  Mal  behufs  einer  Bestimmung  der  Stärke  der 
atmosphärischen  Elektricität  bewegt  werden  müssen. 

i .  Beobachtungen  an  ruhenden  Apparaten. 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen  wird  man  der  Bequemlichkeit 
und  Sicherheit  der  Ausführung  wegen  demjenigen  Verfahren,  bei  wel- 
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chem  zur  die  Messung  bestimmten  Apparate  ruhig  in  ihrer  Stellung  ver- 
bleiben ,  stets  den  Vorzug  geben  vor  allen  andern ,  bei  welchen  diese 
Apparate  für  jede  einzelne  Messung  von  einem  Orte  zum  andern  bewegt 
werden  mUssen ,  weil  in  dem  ersten  Falle  unter  sonst  gleich  günstigen 
Bedingungen  die  mit  jeder  Messung  unvermeidlich  verbundenen  Fehler 
sich  in  viel  engere  Grenzen  einschliessen  lassen  als  in  dem  zweiten, 
wo  offenbar  die  zu  einer  genauen  Einstellung  aller  Theile  des  Appara- 
tes, wie  sie  nach  jeder  Qrtsveränderung  nöthig  wird ,  erforderliche  Zeit 
mangelt.  Indess  waren  die  Anwendungen,  welche  man  bisher  von  fest- 
stehenden Apparaten  zur  Messung  der  atmosphärischen  Eleklricität  ge- 
macht hat,  für  diesen  Zweck,  wie  sich  leicht  nachweisen  lässt,  nicht 
geeignet  und  konnten  in  keiner  Weise  zur  Erzielung  eines  genauen  Re- 
sultates dienen. 

Um  dos  Unzweckmjlssige  der  bisherigen  Anwendung  dieser  Apparate 
einzusehen,  bedarf  es  nur  der  Erinnerung,  dass  es  sich  bei  der  Messung 
der  atmosphärischen  Elektricitat  um  die  Messung  ihrer  Wirkung  in  die 
Ferne  mittelst  der  dadurch  in  einem  Leiter  erregten  Vertheilung  handelt ; 
wesshalb  gleich  von  vornherein  jede  Vorrichtung,  welche  diese  Verthei- 
lung nicht  ungetrübt  und  unvermischt  wahrzunehmen  gestattet,  sofort  zu- 
rückzuweisen ist.  Der  Vorwurf,  diese  Vertheilung  nicht  rein,  sondern 
durch  vielfache  Nebenumstände  getrübt  und  verdeckt  darzustellen,  trifft 
aber  alle  bisherigen  Vorrichtungen,  und  zwar  in  gleicher  Weise  die  gros- 
sem für  immer  fest  aufgestellten,  als  auch  die  kleinern  tragbaren,  welche 
nach  Belieben  auf  einem  im  Freien  ausgewählten  Standpunkte  aufgestellt 
werden  können.  Auch  macht  es  dabei  keinen  Unterschied,  ob  die  zur 
eigentlichen  Messung  der  durch  Vertheilung  in  den  aufgestellten  Leitern 
erregten  Elektricität  dienenden  Vorrichtungen  unzertrennlich  mit  diesen 
Leitern  verbunden  sind  oder  ihnen  nur  von  Zeit  zu  Zeit  genähert  wer- 
den ;  und  eben  so  wenig  vermag  etwa  die  besondere  Gonstruction  die- 
ser Elektrometer,  mögen  sie  Goldblatt-,  Strohhalm-  oder  Torsions-Elek- 
trometer sein,  den  zuvor  erwähnten  Mangel  zu  beseitigen. 

Bekanntlich  bestehen  die  Vorrichtungen  dieser  ersten  Abiheilung 
aus  mehr  oder  weniger  langen  an  dem  obern  Ende  zugespitzten  und 
auf  einem  hervorragenden  Orte  isoiirt  au%estellten  leitenden  Stangen 
oder  Stäben  (Conductoren) ,  und  man  schliesst  aus  der  Elektpicität  ihres 
untern  Endes  auf  eine  gleichnamige  Elektricität  in  der  Atmosphäre. 
Unter  zwei  Bedingungen  nun  würde  die  in  dem  untern  Ende  eines  sol- 
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eben  Conductors  angehäufte  Elektricität  zur  Messung  der  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandenen  dienen  können :  nämlich  erstens,  wenn  dieser  Con- 
ductor  vollkommen  isolirt  wäre  und  nach  seiner  Aufstellung  im  nicht 
elektrischen  Zustande  auch  keinen  Verlust  an  irgend  einer  Elektricität 
durch  Ausströmen  aus  der  Spitze  des  obern  Endes  oder  durch  Mitthei- 
lung au  die  umgebende' Luft  erlitte,  wenn  er  also  stets  ein  gleich  gros- 
ses Quantum  durch  Vertheilung  vonseiten  der  Atmosphäre  geschiedener 
positiver  und  negativer  Elektricität  besässe;  und  zweitens,  wenn  das 
obere  Ende  des  Conductors  mit  einer  Spitze  von  solcher  Beschaffenheit 
versehen  wäre,  dass  jede  daselbst  sich  anhäufende  Elektricität  augen- 
blicklich ausströmen  könnte,  und  daher  der  Conductor  stets  nur  eine 
Art  von  Elektricität,  nämlich  die  der  atmosphärischen  gleichnamige  ent- 
hielte. In  beiden  Fällen  würde  der  elektrische  Zustand  des  Conductors 
allein  von  dem  jedesmaligen  elektrischen  Zustande  der  Atmosphäre  ab- 
hängen und  folglich  als  ein  Maass  ftlr  denselben  dienen  können. 

Bei  einem  mit  einer  gewöhnlichen  Drahtspitze  versehenen  Con- 
ductor finden  aber  die  angegebenen  Bedingungen  nicht  statt;  ein  solcher 
Conductor  strahlt  vielmehr  durch  seine  Spitze  die  der  atmosphärischen 
ungleichnamige  Elektricität  theil weise  aus ,  gibt  ferner  an  die  ihn  berüh- 
rende Luft  einen  Theil  seiner  Elektricität  ab  oder  empftlngt,  im  Falle 
diese  selbst  elektrisch  ist ,  von  ihr ,  und  verliert  bei  der  mangelhaften 
und  zu  den  verschiedenen  Zeiten  des  Tages  und  des  Jahres  möglicher- 
weise ungleichen  Isolation  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  der 
Elektricität  seines  untern  Endes.  Wer  vermag  nun ,  wenn  ein  solcher 
Conductor  stundenlang  gestanden  hat,  aus  dem  Zustande  der  Elektrici- 
tät seines  untera  Endes  einen  sichern  Schluss  auf  die  Stärke  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zu  machen?  Es  stellt  ja  die  Elektricität  im  un- 
tern Ende  des  Conductors  nicht  das  einfache  Resultat  einer  Einwirkung 
des  augenblicklich  vorhandenen  Zustandes  der  Atmosphäre,  sondern 
das  sehr  zusammengesetzte  Resultat  aus  der  gegenwärtigen  Einwirkung 
und  den  Ueberresten  aus  den  Einwirkungen  der  vorhergehenden  Zeit- 
momente dar,  und  der  Irrthum  bei  einem  Schlüsse  von  der  Elektricität 
im  untern  Ende  des  Conductors  auf  den  elektrischen  Zustand  der  At- 
mosphäre kann  unter  Umständen  selbst  so  gross  werden,  dass  man 
grade  die*  entgegengesetzte  Elektricität  von  der  zur  Zeit  der  Beobach- 
tung in  der  Atmosphäre  wirklich  vorhandenen  findet. 

Da  die  Flamme  und  die  von  ihr  ausgehende  Dampfsäule  rücksicht- 
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lieh  der  Verlheiluog  uod  Leitung  der  Eiektricilät  sehr  vollkommenen 
Spitzen  gleichen,  so  könnte  man  eine  wesenlHche  Verbesserung  zu  be- 
wirken glauben,  wenn  man  das  obere  Ende  eines  aufgerichteten  Con- 
ductors  mit  einer  Flamme  versähe.  Und  in  der  Tbat  wird  ein  Gonductor 
durch  dieses  von  Bennet  und  Vol  ta  fast  gleichzeitig  angegebene  Mittel 
viel  geschickter,  um  auch  bei  sehr  geringer  Stärke  der  atmosphärischen 
Eiektricität  eine  für  die  Wahrnehmung  noch  hinreichend  grosse  elek- 
trische Spannung  in  seinem  untern  Theile  zu  veranlassen,  Aber  zur  ge- 
nauen Messung  der  atmosphärischen  Eiektricität  ist  derselbe  durch  die 
hinzugefügte  Flamme  doch  nicht  tauglich  geworden.  Denn  selbst  wenn 
die  Flamme  die  in  dem  obern  Ende  des  Conductors  durch  die  Eiek- 
tricität der  h(;^her  gelegenen  Luftschichten  erregte  Eiektricität  vollstän- 
dig und  augenblicklich  zerstreute,  und  die  Eiektricität  der  in  der  Nähe 
des  Conductors  gelegenen  Luftschichten  dadurch  nicht  veränderte ,  so- 
wie durch  ihre  eigene  Eiektricität  das  Resultat  nicht  trübte,  so  bildet  sie 
doch  mit  ihrer  Dampfsäule  keinen  starren ,  sondern  vielmehr  einen  in 
seiner  Ausdehnung,  Form  und  Lage  höchst  veränderlichen  und  beweg- 
lichen Leiter,  der  durch  diese  Aenderungen,  wie  ein  bewegter  Leiter 
bei  den  Instrumenten  der  zweiten  Klasse,  stets  eine  entsprechende  Elek- 
tricitätserregung  in  dem  Gonductor  veranlasst.  Man  siebt  also  auch  hier, 
dass  die  Eiektricität  des  untern  Endes  dieses  Conductors  in  keiner  ein- 
fachen  und  festen  Beziehung  zu  der  Stärke  der  atmosphärischen  Eiek- 
tricität steht.  Wollte  man  auch  noch  von  den  eben  bezeichneten  Uebel- 
ständen  absehen ,  so  würde  dessenungeachtet  eine  solche  Vorrichtung 
in  keiner  Weise  dienen  können ,  um  die  Stärke  der  Eiektricität  auf  ein 
absolutes  Maass  zurückzuführen ,  was  hier  keines  besonderen  Beweises 
bedarf,  da  es  aus  den  spätem  Abschnitten  dieser  Abhandlung  ohne 
Weiteres  hervorgehen  wird. 

2.  Beobachtungen  an  bewegten  Apparaten. 

Die  Vorrichtungen  der  zweiten  Abtheilung  unterscheiden  sich,  wie 
oben  schon  angeführt,  von  denen  der  ersten  dadurch,  dass  sie  bei  je- 
der Beobachtung  der  atmosphärischen  Eiektricität  ganz  oder  wenigstens 
in  denjenigen  Theilen,  welche  der  unmittelbaren  Einwirkung  dieser 
Eiektricität  ausgesetzt  sind ,  bewegt  werden  müssen.  Sie  gründen  sich 
ebenfalls  sämmtlich  auf  das  bekannte  Gesetz  der  sogenannten  elektri- 
schen Vertheilung. 
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Man  hat  dieses  Gresetz  auf  mehrfache  Weise  zur  BeobacbtuDg  und 
Messung  der  atmosphärischen  Elektricitat  zu  benutzen  versucht.  Das 
Empofschleudeni'  einer  Kugel  oder  das  Abschiessen  eines  Pfeiles,  welche 
anfangs  durch  einen  leitenden  Faden  mit  einem  Elektrometer  veii)unden 
sind,  der  jedoch  zuletzt  sich  von  dem  Elektrometer  ablöst  und  dasselbe 
mit  eioer  der  atmosphärischen  gleichnamigen  Elektricilät  geladen  zu- 
rücklässt,  kann,  wenn. es  sich  um  eigentliche  Messung  handelt,  wegen 
des  nie  in  gleicher  Weise  zu  wiederholenden  Vorganges  wohl  nicht  in 
Betracht  kommen.  Es  bleiben  daher  nur  diejenigen  Verfahren  ttbrig,  bei 
welchen  starre  Leiter  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  zwar  entweder 
die  blossen  Leiter  fttr  sich  oder  zugleich  in  Verbindung  mit  einem  Elek- 
trometer.  . 

Wenn  man  die  beiden  Orte,  an  welchen  der  Leiter  sich  zu  Anfang 
und  zu  Ende  seiner  Bewegung  befindet,  so  wählt,  dass  sie  einer  un- 
gleich  starken  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  unterliegen, 
so  wird  allerdings  die  Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  des  Lei- 
ters bei  dem  Uebertragen  von  dem  ersten  Orte  nach  dem  zweiten  als 
Mittel  zum  Nachweise  einer  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  Elektricität 
überhaupt  dienen  können;  zu  einer  eigentlichen  Messung  der  ganzen 
Verlheilungswirkung  der  Atmosphäre  ist  sie  jedoch  nicht  geeignet. 

Man  hebt  bei  diesem  Verfahren  entweder  bloss  einen  isolirten  Leiter 
in  die  Höhe,  berührt  ihn  an  seinem  untern  Ende  ableitend,  und  senkt  ihn 
dann  bis  zur  Berührung  mit  einem  im  Freien  einige  Fusse  über  dem 
Erdboden  stehenden  Elektrometer ;  oder  man  hebt  und  senkt  den  Leiter 
zugleich  mit  dem  Elektrometer,  nachdem  man  ihn  zuvor  an  seinem  unteni 
Theile  ableitend  berührt  hat.  Die  Grösse  des  auf  diese  Weise  am  Elek- 
trometer erhaltenen  Ausschlages  gestattet  keinen  sichern  Schluss  auf  die 
Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität,  selbst  wenn  man  die  einfache 
Voraussetzung  machen  dürfte,  dass  die  elektrische  Verlheilungswirkung 
allein  von  der  Atmosphäre  abhinge.  Jener  Ausschlag  misst  nur  die  Dif- 
ferenz der  Verlheilungswirkungen  an  dem  obern  und  untern  Orte;  aber 
Niemand  kann  mit  Sicherheil  dafür  bürgen ,  dass  diese  Differenz  unter 
allen  Umständen  der  ganzen  Wirkung  der  atmosphärischen  Elektricität 
proportional  ist.  Die  zuvor  ausgesprochene  Voraussetzung  ist  aber  nicht 
einmal  erlaubt.  Die  auf  den  Leiter  ausgeübte  Verlheilungswirkung  hängt 
keineswegs  blos  von  der  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  Elektricität, 
sondern  gar  sehr  auch  von  dem  Einflüsse  des  Bodens  ab,  so  dass  aus 
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der  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  durch  eine  Hebung  oder 
Senkung  eingetretenen  Veränderung  um  so  weniger  die  wirkliche  Grösse 
der  atmosphärischen  Elektricitat  hergeleitet  werden  kann ,  als  die  Lage 
des  Leiters  gegen  den  Erdboden  in  der  obern  und  untern  Stellung  eine 
verschiedene  ist.  Wollte  man  indess  auch  dieses  Verfahren  noch  gelten 
lassen ,  wenn  es  sich  nur  um  angenäherte  Relationen  in  der  Stärke  der 
atmosphärischen  Elektricität  auf  einem  und  demselben  Standorte  han- 
delte, so  würde  es  doch  zu  durchaus  falschen  Resultaten  führen,  wenn 
man  die  an  zwei  verschiedenen  Standpunkten  von  ungleicher  Gestaltung 
der  umliegenden  Erdoberfläche  (z.  B.  auf  einem  ausgedehnten  ebenen 
Felde  und  auf  einer  Bergspitze)  durch  das  in  Rede  stehende  Verfahren 
erhaltenen  Ausschläge  des  Elektrometers  als  proportional  der  Stärke 
der  atmosphärischen  Elektricität  an  diesen  beiden  Orten  betrachten 
wollte. 

Um  die  ganze  Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität  zu  messen, 
muss  der.  eine  der  beiden  Orte  so  gewählt  werden ,  dass  er  gar  keine 
Einwirkung  von  Seiten  der  Atmosphäre  erfahrt ;  dans  allein  gewährt  die 
Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  bei  dem  Ueber- 
gange  von  diesem  Orte  zu  einem  andern ,  welcher  jener  Wirkung  aus- 
gesetzt ist,  oder  umgekehrt,  ein  Maass  für  die  Vertheilungswirkungen 
der  ganzen  atmosphärischen  Elektricität  (selbstverständlich  mit  Einschluss 
der  Wirkungen  der  Erdoberfläche)  an  diesem  andern  Orte.  Man  kann  den 
ersten  Ort,  an  welchem  die  atmosphärische  Elektricität  gar  keine  Wir- 
kung ausübt,  leicht  dadurch  gewinnen,  dass  man  das  Elektrometer  sammt 
seinem  Leiter  in  einen  von  Leitern  rings  umschlossenen  Raum  bringt, 
wie  auch  Saussure  in  einigen  Fällen  bereits,  gethan  und  Quetelet 
nach  Peltier's  Anleitung  in  einer  mehrereJahre  hindurch  fortgesetzten 
regelmässigen  Reihe  täglicher  Beobachtungen  ausgeführt  hat.  Quetelet 
erhebt  bei  seinen  Messungen  das  Elektrometer  zuerst  im  Freien  auf  dem 
Dache  eines  Thurmes  auf  eine  bestimmte  Höhe ,  berührt  es  in  dieser 
Stellung  so  nahe  als  möglich  am  untern  Ende  seines  Leiters  ableitend 
und  trägt  es  darauf  in  einen  bedeckten  Raum,  woselbst  dann  die  zuvor 
von  Seiten  der  Atmosphäre  gebundene  Elektricität  frei  wird.  Saussure's 
Elektrometer  war  mit  einem  oben  zugespitzten  Leiter  versehen ,  was 
oflenbar  für  dieses  Verfahren  nicht  zweckmässig  ist ,  indem  die  Spitze 
Veranlassung  zur  Ausströmung  der  Elektricität  gibt;  dieser  Vorwurf 
trifft  nicht  die  von  Peltier  construirte  Vorrichtung,  mittelst  welcher 
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Qiietelet  seine  Beobachtongen  io  Brüssel  gemacht  hat,  indem  diese  an 
ihrem  obern  Ende  von  einer  ziemlich  grossen  Kugel  begrenzt  wird. 

Obwohl  das  von  Q  u  e  t  e  I  e  t  angewandte  Verfahren  sich  auf  das  rich- 
tige Princip  stützt,  so  genügt  es  nach  meinem -Dafürhalten  doch  noch 
nicht  allen  Ansprüchen ,  welche  daran  gemacht  werden  müssen.  Das 
Pellier'sche  Elektrometer  misst  bekanntlich  die  in  ihm  angehäufte  Elek- 
tricilät  durch  die  Abstossung  einer  beweglichen  auf  einer  Spitze  schwe- 
benden  und  mit  einem  kleinen,  schwachen  Magnete  versehenen  Nadel 
von  einem  feststehenden  Drahte.  Der  feststehende  Draht  wird  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt,  und  in  diesem  liegt  auch  diß  bewegliche 
Nadel,  wenn  das  Instrument  keine  Elektricität  enthält;  nimmt  es  aber 
solche  auf,  so  wird  die  bewegliche  Nadel  abgestossen,  und  der  Winkel, 
bei  welchem  dieselbe  zur  Ruhe  kommt,  kann  zur  Herleitung  eines  Maas- 
ses  für  die  voi  handene  Elektricität  benutzt  werden.  Die  Beziehung  zwi- 
schen diesem  Ausschlagswinkel  und  der  Intensität  der  ihn  erzeugenden 
Elektricität  ist  aber  nicht  so  einfach ,  dass  man  dieselbe  durch  blosse 
Rechnung  herzuleiten  vermöchte ;  es  bleibt  daher  Nichts  übrig,  als  die- 
selbe ganz  auf  empirischem  Wege  durch  Yergleichung  mit  einem  andern 
Messinstrumente  z.  B.  einer  Dreh  wage  zu  bestimmen.  Dabei  findet  sich 
dann,  dass  die  Intensitäten  der  Elektricität  bedeutend  stärker  wachsen, 
als  die  Grade  der  zugehörigen  Ausschlagswinkel,  wesshalb  die  Genauig- 
keit der  Bestimmung  der  erstem  mit  dem  Wachsen  der  letztem  ab- 
nimmt. Wenn  z.  B.  bei  dem  von  Quetelet  gebrauchten  Elektrometer 
nach  den  von  Peltier  durch  Yergleichung  mit  einer  Drehwage  gemachten 
Bestimmungen  die  Elektricität  1  die  Nadel  von  0®  bis  1®  ablenkt,  so  be- 
darf es  eines  Zuwachses  der  Elektricitätsmenge  um  3,  um  die  Nadel  von 
1 4®  auf  1 5^  und  um  8,  um  sie  von  35^  auf  36^,  und  um  30,  um  sie  von 
56®  auf  57°  u.  s.  f.  zu  treiben. 

Da  ferner  die  bewegliche  Nadel  auf  einer  Spitze  schwebt,  so  darf 
die  Richtkraft  des  kleinen  mit  ihr  verbundenen  Magnets  nicht  gar  zu 
gering  sein,  weil  sonst  die  Nadel  sich  nicht  genau  wiedereinstellt;  dann 
aber  wird  auch  wieder  eine  entsprechend  grössere  elektrische  Krall 
liölhig,  um  eine  bestimmte  Ablenkung  zu  erhalten.  Diese  stärf^ere  Elek- 
tricität erfordert  wieder  eine  bessere  Isolirung ,  die  hier  um  so  nötbiger 
wird,  als  einige  Zeit  verfliesst ,  ehe  das  Elektrometer  nach  seiner  ablei- 
tenden Berühmng  im  Freien  in  das  Haus  zurückgebracht  wird,  und  hier 
zur  Ablesung  bereit  ist.    In  Betreff  der  Schwierigkeit  eine  hinlänglich 
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gute  oder  sich  stets  gleichbleibende  Isolation  zu  erhalten ,  genügt  die 
Verweisung  auf  D e  1 1  m  a n  n's  Abhandlung  in Poggendorfjfs  Annalen  Bd.  89 
S.  269  ff.  Die  von  Lamont  gew&hlte  Isolirung  mit  Gutia  porcha  ist  je- 
denfalls ungenügend,  wie  auch  wohl  aus  Lamont's  Worten  §elbst  er- 
hellt. Er  sagt  {Abhandlungen  der  Baiersehen  Akademie  Bd.  6  S.  435  in  der 
Anmerkung):  »Nur  ein  grosser  Uebelstand  bietet  sich  hierbei  dar,  dass 
nämlich  die  Gutta  percha  hygroskopisch  ist,  und  an  einen  feuchten  Ort 
hingestellt,  in  ganz  kurzer  Zeit  die  Isolirungsf^higkeit  verliert.  Ein 
Elektrometer,  welches  auf  solche  Weise  unbrauchbar  geworden  ist, 
wird  erst  wieder  brauchbar,  wenn  man  es  längere  Zeit  an  einem  trocke- 
nen Orte  aufbewahrt.« 

Quetelet  hat  keine  directen  Versuche  mitgelheilt,  woraus  sich  die 
Genauigkeit,  welche  das  Instrument  bei  den  Messungen  gestattet,  ent- 
nehmen Hesse;  aus  einer  mitgetheilten  Tabelle  dreier  Versuchsreihen 
über  die  Abnahme  dos  Ausschlags,"  wenn  die  im  Elektrometer  vorhan- 
dene Elektricität  durch  Berührung  mit  einem  zweiten ,  genau  gleichen 
Instrumente  halbirl  wird,  mag  ich  keinen  strengen  Schluss  auf  diese 
Genauigkeit  machen,  weil  bei  dieser  Halbirung  durch  die  Nahe  des  Kör- 
pers des  Beobachters  und  andere  Umstände  leicht  beträchtliche  Stö- 
rungen eintreten  können.  Jedenfalls  aber  scheinen  diese  Versuchsrei- 
hen, wie  man  leicht  findet,  wenn  man  jeden  Werth  mit  seinem  unmit- 
telbar nachfolgenden  vergleicht,  zu  der  Annahme  zu  berechtigen,  dass, 
weil  bei  der  geringen  Länge  der  Nadel  nur  ein  getheilter  Kreis  von 
kleinem  Halbmesser  angewendet  werden  konnte ,  und  bei  etwas  gros- 
sem Ausschlägen  die  Intensitäten  der  Elektricität  für  jeden  einzelnen 
Grad  so  bedeutend  zunehmen ,  durch  eine  einmalige  Messung  keine 
grosse  Genauigkeit  verbürgt  werden  kann.  Und  doch  ist  grade  bei  dem 
beabsichtigten  Zwecke  der  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität 
nach  diesem  Verfahren  immer  nur  eine  einzige  Messung  möglich. 

Wahrscheinlich  liegt  eine  ziemlich  bedeutende  Fehlerquelle  bei  den 
mit  diesem  Instrumente  gemachten  Messungen  in  der  Art  und  Weise, 
wie  bei  der  von  Peltier  dem  Instrumente  gegebenen  Einrichtung  die 
Ausschläge  abgelesen  werden  müssen.  Um  nämlich  die  Parallaxe  zu 
vermeiden,  lässt  Peltier  diese  Winkel  an  zwei  getheilten  Kreisen  ab- 
lesen, deren  einer  auf  dem  Boden ,  und  der  andere  auf  dem  gläsernen 
Deckel  des  cylindrischen  Gefässes,  welches  die  Nadeln  umschliesst,  an- 
gebracht ist.    Behufs  der  allein  von  oben  her  möglichen  Ablesung  muss 


390  W.  G.  Haiskel, 

nothweDdig  der  Kopf  des  Beobachters  dem  aus  dem  Cylinder  hervor- 
ragenden  Theile  des  Leiters  mehr  oder  weniger  nahe  kommen,  wodurch, 
auch  abgesehen  von  vielleicht  zufällig  in  den  Haaren  vorhandener  eige- 
nen Elektricitat  die  Yertheilung  der  Elektricilät  in  jenem  Leiter  abge- 
ändert und  namentlich  ihre  Starke  in  der  Nadel  geschwächt  werden 
rouss.  Der  Betrag  dieser  Aenderungen  wird  nun  aber  je  nach  der  Stel- 
lung des  Kopfes  mehr  oder  weniger  gross  ausfallen.  Die  von  Lamont 
bei  einem  ähnlich  construirten  Instrumente  angewandte  Ablesung  mit- 
telst eines  unterhalb  des  auf  Glas  getheilten  Kreises  befindlichen  Spie- 
gels, der  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  45^  bildet,  ist  von  die- 
sem Fehler  frei. 

Dem  Gebrauche  des  Peltier'schen  Instrumentes  lässt  sich  noch  der 
Vorwurf  machen ,  dass  dasselbe  in  seinen  Angaben  sich  mit  der  Zeit 
andern  kann,  wenn  die  Krafl  des  kleinen  Magnets  sich  vermindert,  wozu 
durch  die  öftere  Bestrahlung  der  Sonne  hinreichend  Veranlassung  ge- 
geben wird.  Eine  Bürgschaft  für  die  unverändert  gebliebene  Richtkraft 
derselben  könnte  jedoch  durch  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 
der  an  einem  Coconfaden  aufgehangenen  Nadel  erhallen  werden. 

Das  Aufstellen  und  Uebertragen  des  Peltier'schen  Instrumentes  von 
dem  einen  Orte  zum  andern  nimmt  stets  eine  ziemliche  Zeit  in  Anspruch, 
und  man  wird  in  Fallen ,  wo  die  Elektricitat  sich  sehr  schnell  ändert, 
und  also  Beobachtungen  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  nöthig  werden,  die- 
selben nicht  in  gewünschter  Schnelligkeit  einander  folgen  lassen  können, 
da  eine  jede  einzelne  Beobachtung  eine  zweimalige  Uebertragung  des 
Instrumentes  (hin  und  zurück),  eine  zweimalige  Aufstellung,  die  eine 
sogar  behufs  einer  Messung  und  ausserdem  die  nöthige  Zeit  zum  ruhi- 
gen Einstellen  der  Nadel  und  zum  Ablesen  ihres  Standes  erfordert.  Das 
Hin-  und  Hertragen  eines  Messinstrumentes  mit  beweglichen  Tbeilen 
dürfte  wohl  niemals  zu  den  Bequemlichkeiten  eines  Verfahrens  gerech- 
net werden. 

Im  Jahre  1853  hat  Dell  mann  in  Poggendor/fs  Annalen  Bd.  89 
S.  258  seine  Beobachtungen  über  die  Luftelektricität  und  das  von  ihm  dabei 
angewandte  Verfahren  bekannt  gemacht.  Dellmann  benutzt  als  Elek- 
trometer die  von  ihm  construirte  Drehwage.  Als  Körper ,  welcher  der 
vertheilenden  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricitat  ausgesetzt 
wird ,  dient  eine  messingene  Kugel ,  welche  mittelst  einer  eigends  dazu 
construirten  Vorrichtung  in  die  Höhe  gehoben ,  nach  ableitender  Bertth- 
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rung  gehörig  isolirt,  darauf  heruntergelassen  und  in  das  Zimmer  ge- 
tragen wird,  um  einen  Theil  der  auf  ihr  jetzt  frei  gewordenen  Eleklri- 
citäi  zum  Elektrometer  überzuführen  und  zu  messen.  Unter  der  Vor- 
aussetzung grosser  Umsicht  und  Sorgfalt  in  der  Behandlung  der  ge- 
nannten Vorrichtungen  lassen  sich  auf  diesem  Wege  vergleichbare  Werthe 
für  die  Intensität  der  atmosphärischen  Elektricität  an  einer  und  dersel- 
ben Stelle  erhalten.  Das  angewandte  Verfahren  würde  sich  aber  nur 
sehr  schwer  für  die  Gewinnung  absoluter  Messungen  umgestalten  las- 
sen ;  auch  gestattet  es  keinen  Transport  der  Apparate  auf  beliebige  Orte 
im  Freien.  Diese  beiden  Forderungen  aber,  nämlich  die  Gewinnung  ab- 
soluter Werthe  und  die  Messung  auf  vollkommen  freien,  von  den  Rauch- 
säulen bewohnter  Orte  ganz  entfernten  Standpunkten  sind,  wenn  unsere 
Kenntniss  der  atmosphärischen  Elektricität  wahrhaft  vorwärts  schrei- 
ten soll,  unerlässlich  zu  erfüllen. 


Wie  aus  dem  Vorstehenden  sich  ergibt,  genügt  keines  der  bis  jetzt 
für  die  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  eingeschlagenen  Ver- 
fahren völlig  allen  an  dasselbe  zu  machenden  Ansprüchen.  Ich  habe 
daher  die  Messung  dieser  Elektricität  auf  einem  im  Princip  mit  den  zu- 
letzt besprochenen  Methoden  übereinstimmenden ,  aber  in  der  Ausfüh- 
rung ganz  davon  abweichenden  Wege  zu  erlangen  gesucht ,  und  mich 
dabei  ganz  besonders  von  der  Rücksicht  leiten  lassen,  den  Apparat 
transportabel  zu  machen ,  und  die  mit  ihm  angestellten  Messungen  auf 
ein  absolutes  Maass  zurückführen  zu  können ,  wodurch  allein  eine  Ver- 
gleichung  der  zu  verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenen  Orten  mit  ver- 
schiedenen Instrumenten  ausgeführten  Messungen  ermöglicht  wird. 

Wie  jedes  Neue  aber  nicht  gleich  auf  einmal  in  vollkommener 
Weise  gewonnen  werden  kann ,  so  verhehle  ich  mir  keinesweges ,  dass 
in  den  Einzelheiten  des  von  mir  gewählten  Weges  noch  manche  Ver- 
besserungen eingeführt  werden  können.  Wenn  ich  dessenungeachtet 
kein  Bedenken  getragen  habe ,  diese  Arbeit  auch  in  der  vorliegenden 
Form  zu  veröflTentlichen ,  so  geschieht  es  grade  in  der  bestimmten  Er- 
wartung, der  Wissenschaft  durch  die  schon  jetzt  erfolgte  Veröffentlichung 
einen  grössern  Dienst  zu  leisten,  als  durch  noch  Jahre  langes  Zurück- 
halten ;  denn  (]ßr  Hoffnung  glaube  ich  mich  überlassen  zu  dürfen,  däss 
die   in  derselben  ausgesprochenen  Grundsätze  über  die  Messung  der 
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atmosphärischen  Elektricität  und  ihre  Zurückführung  auf  ein  absolutes 
Maass ,  sowie  die  dazu  im  Allgemeinen  von  mir  angegebenen  Methoden 
den  Beifall  der  Physiker  erhalten  werden ,  und  dass  diejenigen  unter 
ihnen,  welche  an  der  Entwickelung  dieses  Zweiges  derElektricitätslehre 
gleiches  Interesse  mit  mir  nehmen ,  nicht  säumen  werden ,  ihre  Kräfte 
mit  den  meiuigen  zu  vereinigen ,  um  in  rascherer  Weise  den  Ausbau 
dieses  Theiles  der  Physik  zu  fördern ,  die  von  mir  noch  zurückgelasse- 
nen Mängel  zu  beseitigen  oder  auch  die  von  mir  angegebenen  Methoden 
durch  bessere  und  vollkommnere  zu  ersetzen. 


II.  Beschreibung  der  von  mir  zur  Messung  der  atmosphärischen 

Elektricität  angewandten  Elektrometer. 

Wie  schon  im  Eingange  dieser  Abhandlung  erwähnt,  kann  eine 
Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  nur  die  Bedeutung  haben, 
dass  die  Grösse  der  Yertheilung,  welche  dieselbe  an  irgend  einem 
Punkte  der  Erde  ausübt,  gemessen  werden  soll.  Dem  Einflüsse  dieser 
atmosphärischen  Elektricität  muss  also  ein  bis  dahin  nicht  elektrischer 
isolirter  Leiter  ausgesetzt  und  dann  die  Grösse  der  in  ihm  erregten  Yer- 
theilung bestimmt  werden.  Soll  nun  die  Stärke  der  atmosphärischen 
Elektricität  auf  ein  sogenanntes  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden, 
so  muss  nach  Feststellung  einer  Einheit  für  die  Menge  der  Elektricität 
angegeben  werden,  welche  Anzahl  dieser  Einheiten,  wenn  sie  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirken,  erfordert  wird,  um  in  dem  isolirten  Lei- 
ter dieselbe  Yertheilung  wie  zuvor  die  atmosphärische  Elektricität,  her- 
vorzurufen. 

Das  erste  Erforderniss  nun  für  die  Messung  der  atmosphärischen 
Elektricität  ist  die  Herstellung  eines  Elektrometers,  das  mit  hinreichen- 
der Bequemlichkeit,  Schnelligkeit  und  Genauigkeit  die  durch  Yertheilung 
von  Seiten  der  Atmosphäre  in  einem  Leiter  erregte  Elektricität  zu  mes- 
sen.erlaubt.  Ich  glaube  ein  solches  gefunden  zu  haben  in  einer  Abän- 
derung (die  jedoch  nur  das  Aeussere  betrifft)  des  von  mir  schon  früher 
construirten  Instrumentes ,  dessen  ganz  specielle  Beschreibung  ich  be-  ' 
reits  in  den  Berichten  der  malhematisch-physischen  Classe  der  Gesellschaft 
für  1850  S.  71  S.  gegeben  habe.  Ausgehend  nämlich  von  der  Ueber- 
zeugung,  dass  ein  zwischen  zwei  mit  den  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten  geladenen  Körpern  hängendes  Goldblättchen  ein  brauchbares  Eiek- 
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li'ometer  liefern  müsste ,  woferü  nur  die  beiden  Körper  ihre  Elektricitäl 
unverändert  behielten ,  construirte  ich  damals  ein  solches  Elektrometer, 
io  welchem  ein  mit  seinem  obern  Ende  an  einen  dünnen  isolirten  Mes- 
siogcyliuder  angeklebtes  Goldblättchen  so  weit  herabhängt,  dass  es  sich 
mit  seinem  untern  Ende  grade  zwischen  zwei  ebenfalls  isolirten  ebenen 
Metallscheiben  von  elliptischer  Form  (24*^  im  verticalen  und  1 6"^  im 
horizontalen  Durchmesser)  befindet.  Beide  Metallscheiben  sind  durch 
Schellackcylinder  an  zwei  durch  Mikrometerschrauben  bewegliche  Schlit- 
ten befestigt,  und  können  daher  dem  untern  Ende  des  Goldblättchens 
beliebig  nahe  gebracht  und  von  ihm  entfernt  werden.  Jede  der  beiden 
Scheiben  steht  mit  dem  einem  Pole  einer  Yolta'schen  Säule ,  deren  Mitte 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  in  Verbindung.  Das  Goldblättchen  und  diese 
Scheiben  sammt  den  zugehörigen  Schlitten  und  Mikrometerschrauben 
[mit  Ausschluss  ihrer  eingetheillen  Köpfe)  sind  in  einem  Glaskasten,  der 
auf  einer  gefirnisslen  Serpentinpia  tle  befestigt  ist,  eingeschlossen.  Die 
Ausschläge  des  Goldblättchens,  wenn  demselben  Elektricität  mitgetheilt 
ist ,  werden  nicht  mit  freiem  Auge ,  sondern  mittelst  eines  Mikroskops, 
das  durch  die  vordere  Glaswand  hindurch  geht  und  ein  in  0,2"*^  getheil- 
tes  Ocularmikrometer  enthält,  beobachtet.  Ich  werde  dieses  Elektrome- 
ter, das  von  mir  vielfach  zu  Messungen  benutzt  worden  und  daher  im 
Folgenden  sehr  oft  erwähnt  werden  wird,  als  Elektrometer  A  be- 
zeichnen. 

So  vortrefflich  sich  dieses  Instrument  auch  für  Messungen,  bei 
denen  es  ruhig  auf  seinem  Orte  stehen  bleibt,  eignet,  so  passt  es  doch 
eben  seines  grossen  Gewichtes  und  seiner  Zerbrechlichkeil  wegen  nicht 
zu  Versuchen,  bei  denen  es  weiten  Transporten  ausgesetzt  ist.  Das  Ge- 
wicht des  Instrumentes,  ^ie  Grösse  des  Gehäuses  (es  war  160"^  lang 
und  hoch  und  128"^  breit)  und  das  Material  des  letztem  aus  Glas  haben 
aber  auf  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  keinen  Einfluss ;  die  bei- 
den erstem  konnten  daher  unbeschsTdet  dieser  beiden  Eigenschaften  be- 
liebig verringert  und  das  Glas  wenigstens  zum  Theil  durch  Metall  oder 
Holz  ersetzt  werden.  Diese  Verringerung  des  Volumens  und  die  Er- 
setzung des  Glases  durch  Metall  hat  sogar  noch  einige  Vorlheile,  indem 
ein  geringeres  Volumen  die  Luftströmungen  innerhalb  des  Gehäuses 
weniger  sich  entwickeln  lässt,  und  die  Anwendung  des  Metalles  eine 
Anhäufung  von  Elektricität  auf  den  Wänden  nicht  gestattet.  Bei  dem 
Elektrometer  A  hatte  ich  die  Dimensionen  des  Gehäuses  absichtlich  so 
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gross  genommeD ,  um  alle  Theile  gehörig  aufslellen  uod  sehen  zu  kön- 
nen, was  bei  neuen  Apparaten ,  die  man  einer  genauem  Prüfung  unter- 
werfen will,  allerdings  sehr  wttnschenswerth  ist. 

Für  die  Beobachtung  .der  atmosphärischen  Elektricität  habe  ich 
daher  zwei  neue  kleinere  Elektrometer  anfertigen  lassen ,  von  welchen 
das  eine ,  ich  werde  es  in  der  Folge  stets  als  das  Elektrometer  B  be- 
zeichnen, auf  Tafel  I  (Fig.  1)  in  der  Ansicht  etwas  schief  von  vom  und 
oben,  und  auf  Tafel  11  in  seinem  Aufrisse  von  der  hintern  Seite  in  halber 
natürlicher  Grösse  abgebildet  ist.  Es  wird,  um  die  Zeichnungen  vollstän- 
dig verständlich  zu  machen,  nur  einer  kurzen  Erläuterung  der  einzelnen 
Theile ,  welche  in  beiden  Zeichnungen  mit  denselben  Buchstaben  be- 
zeichnet sind,  bedürfen.  NNN  ist  ein  messingener  Bogen,,  der  die  Seiten- 
wände und  die  Decke  des  Gehäuses  bildet.  AA  ist  ein  dünner  Messing- 
cylinder ,  der  mittelst  Schellack  isolirt  in  eine  kleine  Hülse  eingekittet 
ist ,  welche  durch  die  Klemmschraube  0  festgestellt  wird ;  an  seinem 
untern  Ende  ist  er  einige  Linien  lang  zur  Hälfte  weggeschnitten  und 
trägt  hier  das  punktirt  gezeichnete  Goldblättchen  B.  C  und  C  sind  zwei 
elliptische  Messingscheiben  ungefähr  von  der  Grösse,  wie  im  Elektro- 
meter  A,  deren  grösserer  Durchmesser  vertikal ,  der  kleinere  horizontal 
gerichtet  ist.  Sie  sind  mittelst  Gharniergelenke  mit  den  Köpfen  P,P, 
welche  auf  den  Schellackstäbchen  D,D  stehen ,  verbunden ,  damit  sie 
einander  genau  parallel  gestellt  werden  können.  Die  Schellackstäbchen 
sllzen  auf  zwei  nach  unten  etwas  keilförmig  sich  verschmäleraden  Mes- 
singstücken (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar) ,  die  sich  innerhalb  einer 
entsprechenden  Nuth  in  dem  Messingstücke  QQ  mittelst  der  durch  sie 
hindurchgehenden  Mikrometerschrauben  G,G  verschieben  lassen.  Die 
ganzen  Umgänge  der  Schrauben  werden  auf  einer  neben  dieser  Nuth  an- 
gebrachten Eintheilung,  und  die  Bruchtheile  derselben  auf  den  eingetheil- 
ten  Köpfen  H,H  abgelesen.  Die  Elektricität  wird  den  beiden  Scheiben  C,C 
durch  zwei  feine  Drähte  zugeführt,*  die  spiralförmig  aufgewunden  sind, 
um  die  Bewegung  der  Scheiben  C,C  nicht  zu  hemmen.  Die  äussern  En- 
den  der  beiden  Drähte  sind  an  die  isolirt  in  die  Seitenwände  eingefügten 
Messingstücke  E,E  angelöthet.  In  eben  diesen  Messingstücken  werden 
mittelst  der  Klemmschrauben  F,F  die  Poldrähte  einer  Yolta'schen  Säule 
befestigt.  Die  vordere  und  hintere  Wand  des  Gehäuses  werden  durch 
zwei  Glasplatten  (Spiegelplatten)  gebildet ,  welche  unten  in  einen  Falz 
eingesetzt  und  oben  durch  eine  Schraube  gegen  die  genau  eben  abge- 
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schliffenen  Bänder  des  messingenen  Bogens  NNN^  angedrückt  werden, 
und  so  einen  dichten  Verschluss  bilden. 

Der  specielle  Zweck,  für  welchen  dieses  Elektrometer  bestimmt 
war,  erforderte  noch  eine  besondere  Yorrichtung  zur  Befestigung  des 
Goldblättchens  beim  Transport ,  um  dasselbe  zu  verhindern ,  sich  beim 
Schwanken  oder  Umkehren,  des  Instrumentes  an  die  benachbarten  Theile 
anzuhängen.  Zu  diesem  Behufe  liess  ich  durch  die  angesetzten  kurzen 
Metalicy linder  Jlf;Af  mit  einiger  Beibung  die  Messingdrähte  K,K  hindurch- 
gehen ;  diese  tragen  an  ihrem  äussern  Ende  einen  geränderten  Knopf, 
an  ihrem  innem  dagegen  eine  kleine  Metallplatte  L,L ,  welche  in  der 
Figur  ^  nach  unten  hängend  gezeichnet  ist.  Die  dem  Goldblättchen  zu- 
gewandten ebenen  Seiten  dieser  kleinen  Platten  sind  mit  Papier  über- 
zogen ,  das  mit  Bolus  (wie  das  Papier,  zwischen  weichem  die  Goldblätt- 
chen gewöhnlich  aufbewahrt  werden)  oder  auch  mit  sehr  fein  gepulver- 
tem Speckstein  eingerieben  ist.  Um  das  Goldblättchen  festzustellen,  wird 
zunächst  mittelst  des  Drahtes  K  die  eine  der  Platten  L  nach  innen  ge- 
schoben, darauf,  wenn  sie  sich  innerhalb  des  Baumes  zwischen  den 
beiden  Scheiben  C,C  befindet,  so  gedreht  und  einwärts  geschoben ,  dass 
das  Goldblättchen  etwas  oberhalb  seines  Endes  quer  über  die  Platte 
hinweggeht.  Es  ist  zweckmässig  die  erste  Platte  so  weit  vorzuschieben, 
dass  das  Goldblättchen  ein  wenig  aus  seiner  vertikalen  Lage  gebracht 
wird,  damit  beim  nachherigen  Andrücken  der  zweiten  Platte  kein  Zer- 
ren desselben  entstehen  kann.  In  dieser  Lage  wird  dann  der  Draht .£ 
der  ersten  Platte  durch  eine  bei  M  befindliche  Klemmschraube  vollstän- 
dig festgestellt.  Sodann  schiebt  man  die  andere  Platte  nach  innen  und 
drückt  sie,  wenn  sie  durch  Drehung  ihres  Drahtes  sich  grade  in  der 
richtigen  Lage  der  ersten  Platte  gegenüber  befindet,  fest  gegen  diese 
an.  Wird  auch  sie  durch  die  Klemmschraube  an  ihrem  Drahte  festge- 
stellt, so  ist  das  Goldblättchen  gegen  jede  Verletzung  geschützt.  Es  er- 
erleichtert das  Arretiren  un^  Loslassen  des  Goldblättchens ,  wenn  die 
Drähte  iSr^JSr sich,  wie  schon  vorhin  bemerkt,  nur  mit  einiger  Beibung  be- 
wegen lassen ,  so  dass  sie  sich  nicht  von  selbst  drehen ,  weni^die  Plat- 
ten LJj  horizontal  stehen.  Ferner  ist  es  zweckmässig  das  Goldblättchen 
ein  wenig  oberhalb  seines  untern  Endes  einzuklemmen,  so  dass  es  viel- 
leicht noch  eine  Linie  aus  den  Platten  hervorragt,  weil  es  in  diesem 
Falle  weniger  an  den  Platten  adhärirt,  als  wenn  seine  untere  Spitze  ein- 
geklemmt ist.  Durch  den  Gebrauch  zweier  solcher  Instrumente  auf  einer 
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mebrwöcheDtlicben  Reise  im  Herbste  1 852  habe  icb  mich  von  der  Taug- 
lichkeit  dieser  Vorrichtung  überzeugt. 

Die  Volla'sche  Säule,  welche  die  Elektricitttt  ihrer  Pole  den  Schei- 
ben,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen  hängt ,  mitthefit,  kann  sehr 
einfach  construirt  sein  und  lässt  sich  den  jedesmaligen  Umständen  ent- 
sprechend verschiedenartig  gestatten.  Zu  messenden  Versuchen,  welche 
mit  dem  Elektrometer  A  in  der  Stube  ausgeführt  werden  können,  be- 
diene ich  mich  kleiner,  etwa  einen  Zoll  hoher  und  zweidrittel  Zoll  wei- 
ter mit  Wasser  gefüllter  Gläschen,  die  auf  einem  Harzkuchen  stehen  und 
in  welche  aus  schmalen  Kupfer-  und  Zinkstreifchen  in  Form  eines  um- 
gekehrten U  (fl)  zusammengelöthete  Kiemente  eingesetzt  werden. 

Bei  dem  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricilät  dienenden 
Elektrometer  B  mussten  die  Dimensionen  der  einzelnen  Elemente  mög- 
lichst verringert  werden.  In  dem  Fig.  1  und  2  in  halber  Grösse  abge- 
bildeten Instrumente  bezeichnet  aaa  einen  viereckigen  flachen  blecher- 
nen Kasten  mit  sehr  niedrigem  Rande.  Auf  dem  Boden  dieses  Kastens 
ist  eine  starke  Messingplatte,  welche  den  eigentlichen  Fuss  des  Elektro- 
meters bildet,  festgeschraubt.  Auf  dem  vordem  Theile  dieser  Messing- 
platte nach  b  zu  liegt  ein  dicker  Kuchen  aus  Schellack  ccc ,  der  mittelst 
zweier  Metallslücke,  von  denen  das  eine  d  in  Fig.  1  sichtbar  ist,  be- 
festigt  wird.  In  diesen  Schellackkuchen  sind  28  messingene  Schrauben- 
muttern eingedrückt,  in  welche  die  einzelnen  Elemente  eingeschraubt 
werden  können.  Ein  jedes  Element  (wie  efoder  besonders  im  Durch- 
schnitt gezeichnet  Fig.  3)  besteht  aus  einem  kupfernen  Cylinder,  der  in 
einem  mit  einer  Schraube  versehenen  Stifl  e  ausgeht,  mit  dem  er  in  die 
Schraubenmuttern  des  Schellackkuchens  eingeschraubt  wird.  Der  oben 
offene  Kupfercylinder  wird  durch  einen  Deckel  e  geschlossen.  Die  Sei- 
tenwand dieses  Deckels  aß,  welche  ein  Schraubengewinde  zum  Auf- 
schrauben auf  den  Kupfercylinder  enthält,  besteht  aus  Metall;  dagegen 
ist  die  obere  Seite  ßy  aus  Elfenbein.  In  der  Mitte  dieses  Elfenbeins  ist 
ein  dickes  Zinkstttck  d  eingeschraubt,  in  welches  von  unten  ein  dünnes 
Zinkstäbchen  ^  etwas  kürzer  als  der  Kupfercylinder  fest  eingeschraubt 
ist.  Auf  der  obern  Seite  enthält  jenes  Zinkstück  noch  ein  kleines  mit 
einem  Schraubengewinde  versehenes  Loch,  in  welches  die  zur  Verbin- 
dung der  einzelnen  Elemente  dienenden  Schrauben  rj  passen.  Wird  der 
Kupfercylinder  mit  Wasser  gefüllt ,  und  der  mit  dem  Zinkstäbchen  ver- 
sehene Deckel  aufgeschraubt,  so  hat  man  ein  Volta'sches  Element.    Zur 
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Verbiodung  der  einielnen  Elemente  dienen  schwache  Hesßingstreifen  ^ ; 
oben  werden  sie  auf  das  Zinkslttck  des  einen  Elementes  aurgeschraubt, 
und  unten  über  den  am  untern  Ende  des  nächstfolgenden  Kupfercylin- 
ders  befindlichen  Stift  gesteckt  und  durch  Einschrauben  des  letztem  in 
den  Schellackknchen  an  den  Kupfercylinder  angedrückt. 

Eine  solche  Säule  bleibt  ungeachtet  ihrer  Kleinheit  länger  als  vier 
Wochen  wirksam ,  weil  die  Gefässe  gut  verschlossen  sind.  Chemische 
Zersetzungen  kann  sie  als  Säule  nicht  veranlassen ,  da  sie  niemals  ge- 
schlossen wird.  Das  Auseinandernehmen ,  Reinigen  und  Wiederzusam- 
mensetzen erfordert,  wenn  man  es  erst  ein  oder  zwei  Mal  gemacht  hat, 
nur  eine  Stunde  Zeit. 

Ausser  der  in  Fig.  1  abgebildeten  Form  habe  ich  die  Säule  auch 
aus  Glasgeftlssen  und  eingesetzten  Kupfer-  und  Zinkdrähten  gebildet. 
In  einen  sehr  dicken  Schellackkuchen  werden  Löcher,  die  aber  nicht 
ganz  hindurchgehen,  gebohrt,  und  in  dieselben  kleine  mit  Wasser  ange- 
füllte unten  verschlojssene  Glascylinder  eingesetzt.  Diese  Gläschen  wer- 
den oben  mittelst  eines  Korkes  oder  hölzernen  Pfropfes  oder  einer  Elfen- 
beinfassung, durch  welche  zwei  kleine  Löcher  gehen,  geschlossen. 
Durch  diese  Oeffnungen  steckt  man  die  zusammengelötheten  Zinkkupfer- 
drähte von  der  Form  eines  umgekehrten  U  (H)  so  hindurch,  dass  der 
Knpferdraht  in  das  eine  Glas ,  der  Zinkdraht  aber  in  das  nächstfolgende 
zu  stehen  kommt.  Es  ist  zweckmässig,  die  Gläser  einzeln  aus  dem  Ku-r 
chen  herausheben  zu  können ;  ein  Festkitten  aller  auf  einer  und  dersel- 
ben Scbellackmasse  ist  mit  vielen  Unannehmlichkeiten  bei  der  Reinigung 
verbunden. 

Der  Ort,  welchen  diese  Säule  einnimmt,  ist  an  sich  sehr  gleichgül- 
tig; bei  gewissen  Einrichtungen  und  für  bestimmte  Zwecke  kann  es 
bald  bequemer  sein ,  dieselbe  neben  dem  eigentlichen  Elektrometer  zu 
haben,  bald  auch  Wünschenswerther ,  sie  gleich  unter  dasselbe  zu  stel- 
len ;  ich  habe  nach  beiden  Angaben  Instrumente  ausführen  lassen. 

Um  nun  aber  eine  constante  elektrische  Spannung  in  den  Polen 
dieser  Säule  zu  erhalten,  muss  man  sich  hüten,  die  Kette  zu  schliessen. 
Jede  Entstehung  eines  Stroms,  auch  nur  eine  kurze  Berührung  des  einen 
Poles  mit  dem  Finger,  während  die  Mitte  der  Säule  mit  der  Ehie  in  Ver- 
bindung steht ,  schwächt  infolge  der  in  dieser  Hälfte  der  Säule  einge* 
tretenen  Polarisation  die  elektrische  Spannung  am  berührten  Pole.    Sind 

die  Metallbttgel  vielleicht  erst  seit  einigen  Stunden  in  das  Wasser  ihrer 
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GefUsse  eiogeßetzl,  so  verschwindet  die SchwUchung  bald  wieder;  wenn 
dagegen  diese  Bügel  wochen  -  oder  monatelang  unangerührt  schon  in 
den  Gefössen  gestanden  haben,  ziemlich  stark  mit  Oxyden  bedeckt  sind, 
und  das  Wasser  in  den  GefUssen  bis  auf  geringe  Rückstände  verdampft 
ist,  so  geschieht  die  Herstellung  des  ursprünglichen  Zustandes  lang- 
samer. Es  ist  desshalb  sehr  wichtig,  die  Pole  der  Säule  und  ebenso  die 
Gläser  der  einzelnen  Volta'schen  Elemente  gehörig  mit  Schellack  oder 
anderm  passenden  Harze  zu  isoliren ;  eine  Isolation  durch  Glas  mit  ge- 
wöhnlicher nicht  gefirnisster  Oberfläche  genügt  nicht.  So  bedusfte  z«  B. 
in  dieser  Hinsicht  das  Instrument  A  nach  seiner  ersten  Consiruction  einer 
Verbesserung.  Nach  der  Beschreibung  in  der  angeführten  Stelle  der 
Berichte  der  königl.  Geselkchafi  vom  Jahre  1 850  wurden  die  Verbin- 
dungsdrähte von  den  Polen  der  Säule  zu  den  Scheiben,  zwischen  denen 
das  Goldblättchen  hängt,  durch  die  obere  Glasplatte  des  Gehäuses  in 
einem  Abstände  von  60"^  von  einander  durchgeführt.  Ich  habe  schon 
damals  erwähnt,  dass  die  Elektricität  der  Pole  sich  von  den  Stellen  aus, 
wo  diese  Verbindungsdrähte  das  Glas  berührten,  über  die  Glasfläche 
hin,  bis  zu  einer  Fassung,  welche  den  Träger  des  Goldblättchens  auf- 
nahm, verbreitete ;  bei  genauerer  Prüfung  ergab  sich  dann  auch ,  dass 
die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der  Säule ,  weil  die  Oberfläche 
der  zwischen  den  Zuleitungsdrähten  liegenden  Glasschicht  von  60"^  Länge 
nicht  gehörig  isolirte,  nicht  hinreichend  constant  zu  erhalten  war.  Ich 
musste  desshalb  in  den  Glasdeckel  noch  zwei  grössere  Oeflnungen  zur 
Aufnahme  von  Schellackcylindern ,  durch  welche  dann  die  Zuleilungs* 
drahte  geführt  wurden,  einschleifen  lassen.  So  vorgerichtet,  also  nach- 
dem alle  Theile,  die  es  bedurften,  durch  Schellack  gehörig  isolirt  waren, 
Hess  das  Instrument  A  Nichts  zu  wünschen  übrig.  Dass  die  Spannungen 
in  den  Polen  nicht  in  aller  Strenge  für  jede  beliebige  Zeitdauer  constant 
bleiben  können,  bedarf  wohl  keiner  Erinnerung;  es  wird  aber  jetzt 
überflüssig  sein,  besondere  Beispiele  anzuführen,  wie  hoch  die  Aende- 
rungen  in  denselben  bei  richtiger  Behandlung  des  Instrumentes  nach 
Verlauf  mehrerer  Stunden  etwa  steigen»  da  später  sich  mehrfach  Ge- 
legenheit zur  Mittheitung  solcher  Angaben  finden  wird.  In  dem  weitem 
Verlaufe  dieser  Abhandlung  werde  ich  übrigens  auch  ein  sehr  einfaches 
Mittel  angeben,  um  die  kleinen  eintretenden  Aenderungen  mit  Genauig- 
keit zu  bestimmen  und  auszuscheiden. 

Um  die  elektrische  Spannung  in  beiden  Polen  sehr  nahe  constant 
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zu  erhallen ,  muss  aber  ausser  den  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln 
die  Mitte  der  Säule  zur  Erde  abgeleitet  werden. 

Ebendessbalb  ist  auch  die  Anwendung  einer  isolirten  Zambo- 
ni'schen  Säule  in  dem  gewöhnlichen  Goldblattelektrometer  mit  trockener 
Säule  unzweckmässig;  will  man  nur  eine  Säule  anwenden,  so  muss  ihre 
Mitte  abgeleitet  werden.  Dasselbe  leisten  natürlich  zwei  Säulen,  welche 
mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  auf  einer  oder  zwei  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzten  Met^llschienen  stehen.  Ich  habe  diese 
Einrichtung  schon  im  Jahre  1839  angegeben^),  und  seitdem  eine  grös- 
sere Anzahl  solcher  Instrumente  construiren  lassen.  Man  hat  nur  dar- 
auf zu  achten ,  den  Durchmesser  der  Papierscheiben  nicht  zu  klein  zu 
nehmen.  Um  die  Empfindlichkeit  nach  Belieben  zu  vergrössern  oder 
zu  verringern,  können  die  Säulen  auf  der  Metallschiene  dem  Goldblätt- 
chen genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden.  In  <Heser  Weise  einge- 
richtete Elektrometer  lassen  sich  ohne  Mühe  so  empfindlich  machen, 
dass  sie  bei  der  blossen  Berührung  mit  einem  einzigen  Zinkkupferele- 
mente einen  sehr  deutlichen  Ausschlag  geben. 

Als  Bestätigung  fUr  das  zuletzt  Angeführte  will  ich  hier  noch  be- 
merken ,  dass  ich  selbst  bei  dem  Elektrometer  B  die  nasse  Säule  durch 
zwei  trockene  Säulen,  deren  eines  Ende  zur  Erde  geleitet  war,  ver- 
suchsweise ersetzt  habe.  Jede  Säule  bestand  in  den  verschiedenen  Yer- 
suchen  aus  100  bis  200  Scheiben  von  Gold-  und  Silberpapier,  die -(^  bis 
1  Zoll  im  Durchmesser  hatten.  Das  Goldblättchen  hing  zwischen  den 
Scheiben  CC,  welche  mit  den  isolirten  Polen  dieser  Säulen  in  Verbin- 
dung standen,  so  ruhig,  dass  man  selbst  durch  das  Mikroskop  keine  Be- 
wegung wahrnahm.  Bei  gleichbleibenden  Verhältnissen  der  Luft,  na- 
mentlich bei  constanter  Temperatur  ändert  sich  die  elektrische  Spannung 
in  den  Polen  dieser  Säulen  selbst  während  eines  ganzen  Tages  nur 
wenig.  Dessenungeachtet  musste  ich  die  trockenen  Säulen  für  ge- 
wöhnlich aufgeben,  so  bequem  sie  sonst  gewesen  wären,  weil  die  Tem- 
peratur auf  die  elektrische  Spannung  derselben  von  zu  grossem  Ein- 
flüsse ist.    Ich  werde  später  die  Belege  hiefür  mittheilen. 

Bei  vielen  Versuchen  ist  es ,  wie  sich  nachher  zeigen  wird ,  sehr 
wünschenswerth,  die  Elektricität  in  den  beiden  Scheiben,  zwischen 
denen  das  Goldblättchen- hängt,  plötzlich  umkehren  zu  können;  es  ist 

*)  De  thermoelectricitate  crystallorum^  Halae  1839.  S.  5. 
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daher  zweckmässig,  die  Verbindung  der  Pole  mit  diesen  Scheiben  durch 
einen  Commutator,  dessen  Theile  überall  durch  Schellackstabe  oder  ge- 
firnisste  Glasstäbe  isolirt  sind,  zu  bewerkstelligen.  Das  Elektrometer  A 
steht  zur  bequemeren  Beobachtung  gewöhnlich  auf  einem  kleinen  Tisch- 
chen von  1  Fuss  Höhe,  das  auf  einem  Fensterbrette  aufgestellt  ist;  un- 
terhalb dieses  Tischchens  befindet  sich  der  Commutator,  so  dass  er  be- 
quem mit  der  Hand  umgelegt  werden  kann.  Die  Verbindung  der  Metall« 
theile  an  den  Beriihrungsstellen  geschieht  bei  diesem  Commulator  durch 
Quecksilber.  Bei  dem  Elektrometer  B  musste ,  weil  es  transportabel 
sein  sollte,  das  Quecksilber  im  Commutator  vermieden  werden;  die 
Schliessungen  erfolgen  daher  hier  nur  durch  das  Andrücken  blanker 
Metallfedern  gegen  metallische  Flächen.  Bei  diesem  Instrumente  befand 
sich  der  Commutator  gleich  unterhalb  des  messingenen  Gehäuses.  Die 
drehbare  Axe  gih  ist  aussen  bei  h  quadratisch  zum  Aufstecken  einer 
kleinen  Curbel  ti,  die  besonders  daneben  gezeichnet  ist;  von  %  bis  g 
besteht  sie  aus  einem  mit  Schellackfirniss  sorgfältig  überzogenen  Glas- 
Stabe,  auf  welchem  in  einiger  Entfernung  von  einander  die  beiden  Mes- 
singringe  k,h  aufgesetzt  sind.  Jeder  dieser  Messingringe  enthält  eine 
kleine  Schraube  zum  Festklemmen  eines  Zuleitungsdrahts  1,1^  und  aus- 
serdem zwei  Federn  (die  untere  an  jedem  Ringe  ist  in  der  Figur  sicht- 
bar), welche  durch  Anlegen  an  zwei  Messingplatten  einen  Commutator 
bilden.  Damit  der  Commutator  in  jeder  der  beiden  Lagen  ruht,  und 
stets  entweder  beide  obern  oder  beide  untern  Federn  an  die  Messing* 
platten  andrücken,  dient  die  auf  den  quadratischen  Theil  der  Axe  h  auf- 
gesteckte Curbel  u ,  deren  Arm  ein  kleines  Bleigewicht  v  von  angemes- 
sener Grösse  trägt.  Die  Curbel  wird  so  auf  das  Quadrat  der  Axe  ge- 
steckt, dass  wenn  keine  der  Federn  die  Messingplatten  berührt,  ihr  Arm 
mit  dem  Bleigewichte  nach  oben  gerichtet  ist;  dann  gibt  das  Bewegen 
des  Gewichts  nach  vorn  -  und  hinten  die  beiden  gewünschten  Lagen 
des  Commutators.  Um  einen  zu  starken  Druck ,  welchen  die  Hand  auf 
die  Federn  ausüben  könnte,  unschädlich  zu  machen,  befindet  sich  auf 
der  Axe  des  Commutators  dicht  neben  der  Wand  bei  t  eine  kleine 
Scheibe  mit  passendem  Ausschnitte,  welche  durch  Anschlagen  an  einen 
in  dieser  Wand  befindlichen  Stift  jede  weitere  Drehung  verhindert 
*  .  RR  und  RR  (Fig.  2)  sind  Messingstäbchen,  isolirt  in  der  hintern  Wand 
des  Elektrometers  mit  Schellack  befestigt;  an  ihrem  obern  Ende  befin- 
den sich  seitwärts  die  Knöpfeben  m,m;  etwas  weiter  nach  unbea  dienen 
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die  Schraoben  n,n  zor  Befestigung  der  Poldrähle,  welche  von  den  End- 
gliedern der  Volta'schen  Säule  Itommen.  Von  den  untern  Enden  dieser 
Stabchen,  welche  nach  dem  Durchgange  durch  die  hinlere  Wand  nach 
innen  noch  hervorragen,  gehen  die  schon  zuvor  erwähnten  Drähte  ///,  die 
etwas  spiralförmig  gewunden  sind,  nach  den  Metallringen  k,k,'nnd  lei- 
ten dadurch  die  Elektricität  der  Pole  zu  den  Federn  des  Gommutators. 

Diese  Federn  drücken,  wie  schon  angefhhrt ,  gegen  zwei  Messing- 
platten ,  welche  isolirt  in  der  hintern  Wand  befestigt  sind ,  und  auf  der 
Rückseite  des  Instrumentes  Schrauben  S,S  zum  Einklemmen  von  Dräh- 
ten besitzen.  Mit  jedem  dieser  Messingstücke  wird  ein  Draht  verbun- 
den und  nach  dem  nächsten  Metallstücke  E  geführt ,  um  hier  von  der 
Schraube  F  an  seinem  andern  Ende  gefasst  zu  werden.  Auf  diese  Weise 
gelangt  also  die  Elektricität  der  beiden  Säulenpole  zu  den  Scheiben  C;C, 
und  zwar  empfängt  je  nach  der  Lage  des  Gommutators  bald  die  rechte, 
bald  die  linke  Scheibe  die  positive  oder  negative  Elektricität. 

An  dem  Elektrometer  sind  femer  noch  zwei  hebelartige  Vorrich- 
tungen TÜV,  je  eine  jederseits,  sichtbar.  Ihr  Zweck  ist,  die  Elektricität 
des  einen  Poles  der  Säule  nach  dem  Goldblättchen  B  zu  führen.  Diess 
geschieht  auf  folgende  Weise.  Der  von  e  (in  Fig.  1)  aus  nach  rückwärts 
zu  der  auf  seiner  Seite  gelegenen  Schraube  n  (Fig.  2)  gehende  Draht 
fdbrt  die  negative  Elektricität  nach  dem  zugehörigen  Messingstabe  RR. 
Wird  der  rechte  Hebelarm  T  niedergedrückt  und  unter  das  Knöpfchen  m 
g^egt,  so  berührt  der  obere  federnde  Theil  Y  den  kleinen  Schirm  X 
des  Conductors  A,  und  theilt  so  dem  Goldblättchen  die  Elektricität  des 
negativen  Poles  der  in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Volta'schen  Säule  mit. 
Löst  man  den  Hebelarm  wieder  von  dem  Knöpfchen,  so  drückt  die 
Feder  W  (Fig.  1)  den  Arm  DY  wieder  zurück  und  legt  ihn  gegen  das 
später  anzuführende  Gehäuse,  um  ihn  zu  entladen.  *  Auf  gleiche  Weise 
dient  der  Arm  der  andern  Seite  zur  Leitung  der  positiven  Elektricität 
der  Säule  zum  Goldblättchen.  Es  versteht  sich  von  selbst ,  dass  die 
Drehpankte  der  Hebel  und  die  Befestigungspunkte  der  Federn  durch 
Schellack  isolirt  sind.  In  der  Fig.  1  dargestellten  Lage  sind  die  Federn 
nicht  isolirt,  weil  die  obem  Theile  der  Hebel  Y,Y  an  dem  metallischen 
hier  nicht  mitabgebildeten  Gehäuse,  welches  das  ganze  Instrument  be- 
deckt, anliegen;  sobald  aber  die  horizontalen  Arme  T;T  niederge- 
drückt werden ,  und  die  obern  Theile  Y,  Y  das  Gehäuse  verlassen ,  tritt 
Isolation  ein. 
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Das  Mikroskop  Y,  welches  zur  Messung  der  Ausschläge  des  Gold- 
blättchens dient,  ist  mit  seinem  hintern  Ende  in  eine  mittelst  der  Schraube 
und  des  Anschlags  Z  an  dem  messingenen  Gehäuse  des  Elektrometers 
befestigte  etwas  federnde  Hülse  p  eingeschoben ,  und  ruht  weiter  vorn 
auf  der  Gabel  bb.  Die  Theilstriche  des  in  ihm  befindlichen  Ocularmikro- 
meters  stehen  um  -^  Millimeter  von  einander  ab.  Die  Glasplatte,  welche 
die  vordere  Seite  des  Gehäuses  NNN  bildet,  besteht  aus  einer  gewöhn- 
lichen gut  geschliffenen  Spiegelplatte;  um  jedoch  das  Bild  nicht  un- 
deutlich zu  machen,  ist  dieselbe  grade  dem  Objective  des  Mikroskops 
gegenüber  durchbohrt,  und  diese  Oeffnung  durch  ein  kleines  Plaoglas 
bedeckt. 

Das  ganze  Instrument  wird  sowohl  beim  Transport ,  als  auch  bei 
dem  Gebrauche  im  Freien  mit  einem  blechernen  Gehäuse  von  parallel- 
epipedischer  Form  bedeckt ,  das  sich  unten  auf  den  Rand  des  flachen 
Kastens  aaa  aufsetzt ,  und  durch  Drähte ,  welche  man  in  die  zu  engen 
Röhrchen   umgebogenen  Ränder  des  Gehäuses  und  des  Kastens  ein- 
schiebt, befestigt  wird.    Das  Gehäuse  ist  in  der  Zeichnung  hinweggelas- 
sen. Sein  horizontalerQuerschnittergiebt  sich  durch  den  Kasten  aaa ;  sein 
oberer  Boden  liegt  sehr  wenig  oberhalb  des  kleinen  Schirmes  X.    Zum 
Durchlassen  des  Mikroskops  während  des  Ueberselzens  des  Gehäuses 
ist  es  vorn  von  unten  herauf  mit  einem  Schlitze  versehen,  der  nachher 
durch  eine  in  zwei  Falzen  verschiebbare  Metallplatte,  geschlossen  wird. 
Eine  zweite  Oeffnung  befindet  sich  dem  Mikroskope  gegenüber  in  der 
hinteren  Wand  zum  Eintritt  des  Lichtes.    Eine  dritte  Oeffnung  in  dem 
obern  Boden  dient  zum  Durchlassen  des  Conductors  AA;   in  dieselbe 
treten  auch  die  obern  Enden  der  Hebel  F^F  ein  und  legen  sich,  wenn  die 
Arme  T,T  von  den  Knöpfen  m,m  gelöst  werden,  durch  den  Druck  der 
Federn  W,W  gegen  den  Rand  der  Oeffnung.    Eine  vierte  Oeffnung  ist 
der  Axe  h  des  Commutators  gegenüber  und  dient  zum  Durchstecken  des 
cylindrischen  hohlen  Theiles  derCurbel,  der  auf  das  quadratische  Ende  k 
der  Axe  passt.  Endlich  finden  sich  an  der  hintern  Seite  noch  zwei  klei- 
nere länglich  gestaltete  Oeffoungen,  um  mittelst  eines  Drahtes,  der  an 
einem  Siegellackstucke  befestigt  ist,  die  horizontalen  Arme  T,T  der  He- 
bel unter  die  kleinen  Knöpfchen  m^m  zu  legen  oder- von  ihnen  loszu- 
machen, ohne  dass  man  nöthig  hat,  das  Gehäuse  abzuheben.  Die  Oeff- 
nungen  sind  mit  kleinen  Rändern  versehen,  auf  welche  sich  Deckel  auf- 
schieben lassen.    Die  Oeffnung  im  obern  Boden  kann  nur  nach  dem 
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Absebraobea  des  Conduetors  A  verschlossen  werden.  Für  die  Oeffuung 
in  der  vordem  Wand  des  Gehäuses  ist  es  bequem ,  zwei  Deckel  zu  be- 
sitzen: 1)  einen  kurzen,  der  nur  nach  Wegnahme  des  Mikroskops  auf 
die  Oeffnung  passt ,  und  zum  bequemeren  Transport  des  Instrumentes, 
wenn  es  voraussichtlich  längere  Zeit  nicht  gebraucht  wird,  dient;  und 
S)  einen  längern ,  der  den  ganzen  Körper  des  Mikroskops  mit  in  sich 
aufnimmt.  Ausserdem  befindet  sich  an  dem  Gehäuse  noch  ein  Bügel 
zum  Tragen  des  Instrumentes.  —  Ein  an  der  Hinterwand  des  Gehäuses 
angebrachtes  kleines  Röhrchen  dient,  um  das  eine  Ende  eines  Messing- 
drahtes aufzunehmen,  dessen  anderes  Ende  in  eine  kleine  federnde 
Zange  ausgeht.  In  diesen  aufgeschnittenen  federnden  Theil  wird  ein 
Stuckchen  weissen  Papiers  eingeklemmt,  und  dann  der  Draht  so  gebogen 
imd  gestellt,  dass  die  weisse  Fläche  sich  hinter  der  Oeffnung  des  Ge- 
häuses zum  Eintritte  des  Lichtes  befindet,  während  sie  von  der  Sonne 
oder  von  einer  hellen  Stelle  des  Himmels  beleuchtet  wird.  Diese  letz- 
tere Einrichtung  ist  sehr  vortheilhaft  bei  einem  dunklen  grünen  Hinter- 
grunde, wo  sonst,  namentlich  bei  etwas  schwachem  Lichte ,  die  Thei- 
lung  des  Mikrometers  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Wenn  ein  solches 
Elektrometer  zu  Versuchen  im  Zimmer  bei  Lampenbeleuchtung  ge- 
braucht werden  soll,  so  bedecke  ich  entweder  die  Oeffnung  in  der 
hintern  Wand  mit  einem  Stückchen  dünnen  weissen,  auch  wohl  geölten 
Papiers ,  welches  durch  das  von  einem  Spiegel  zurückgeworfene  Licht 
einer  entfernt  stehenden  Lampe  erleuchtet  wird  oder  stelle  je  nach  den 
Umständen  in  der  verlängerten  Axe  des  Mikroskops  in  5  bis  6  Fuss 
Entfernung  eip  solches  Blatt  Papier  auf,  das  auf  der  hintern  Seite  schar- 
fes Licht  empfängt. 

Ein. drittes  Elektrometer,  das  in  dem  Folgenden,  wo  es  erwähnt 
wird,  mit  C  bezeichnet  werden  soil .  wich  von  dem  Elektrometer  B  nur 
darin  ab,  dass  seine  Säule  aus  kleinen ,  oben  mit  einer  Elfenbeinfassung 
verschlossenen  und  in  Löchern  eines  dicken  Schellackkuchens  aufge- 
stellten Gläschen  mit  eingesetzten  Kupfer-  undZinkdräbten  (vergl.  S.  397). 
bestand,  und  gleich  unterhalb  des  Commutalors  angebracht  war.  Das 
ganze  Instrument  war  dadurch  höher,  aber  auch  schmäler,  was  für  Rei- 
sen zweckiQässig  ist.  Ausserdem  war  noch  eine  Verbesserung  in  der 
Weise  angebracht ,  dass  alle  am  Instrumente  durch  Schellack  isolirte 
Theile  nicht  unmittelbar  in  das  Instrument,  sondern  erst  in  kleine  nie- 
drige Cylinder  eingekittet  wurden,   welche  sich  mit  einem  auf  ihrer 
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äussern  Fläche  eingeschnittenen  Schraubengewinde  an  den  betreffen- 
den Stellen  in  entsprechende  Oeffnungen  des  messingenen  Gehäuses 
einschrauben  Hessen.  Diese  Einrichtung  hat  den  Vortheil ,  dass  etwa  im 
Schellack  locker  gewordene  Metalltheile  sich  mit  Bequemlichkeit  nach 
dem  Herausschrauben  ihrer  Cylinder  aus  dem  Gehäuse  durch  Erhitzen 
in  der  Flamme  wieder  festschmelzen  lassen. 

Zum  Aufstellen  der  Elektrometer  im  Freien  dienen  Gestelle  mit  drei 
Füssen,  die  sich  der  Bequemlichkeit  wegen  zusammenlegen  lassen. 

IIL  Prtifung  des  Elektrometers. 

Wenn  man  eine  zusammengesetzte  Vorrichtung  zu  genauen  Mes- 
sungen gebrauchen  will,  so  ist  es  wichtig,  die  Wirkungen  der  einzelnen 
. Theile,  aus  denen  sie  besteht,  und  die  bei  den  Messungen  in  Betracht 
kommen,  gesondert  zu  kennen ,  um  alle  möglicherweise  dadurch  veran- 
lassten Störungen  ausschliessen  zu  können.  Es  wird  also  auch  im  vor- 
liegenden Falle  eine  genaue  Untersuchung  der  Wirkungen ,  welche  die 
einzelnen  mit  Elektricitäl  geladenen  Theile  des  Instrumentes  in  grosse* 
rer  oder  geringerer  Nähe  auf  einander  ausüben ,  von  Interesse  sein. 
Freilich  gelten  solche  Bestimmungen  in  aller  Strenge  nur  für  das  beson^ 
dere  Instrument,  mit  welchem  sie  ausgeführt  werden ;  sie  finden  indes- 
sen in  angenäherter  Weise  hoch  ihre  Anwendung  für  alle  ähnlich  ge- 
bauten. In  vielen  Fällen  genügt  übrigens  auch  für  die  Behandlung  der 
Instrumente  schon  eine  solche  angenäherte  Kennlniss  der  gegenseitigen 
Wirkungen  ihrer  Theile  und  ich  führe  daher  in  dem  Nachstehenden 
solche  Bestimmungen  an ,  welche  ich  für  das  Elektrometer  A  gemacht 
habe,  lasse  dabei  aber  alle  weitläufigen  Berechnungen  fort ,  weil  diese 
eben  nur  für  diess  einzelne  Instrument  A  Geltung  haben  und  daher  ein 
allgemeines  Interesse  nicht  darbieten  würden. 

Die  Entfernungen  der  beiden  Scheiben  Cfi  von  den  Goldblättchen 
werde  ich  in  einem  Maasse  angeben,  dessen  Einheit  0,0896  pariser 
Linie  beträgt.  Ich  wähle  grade  diese  Länge  als  Einheit,  weil  sie  die- 
jenige ist,  welche  im  Mikroskope  gesehen  so  gross  erscheint,  wie  die 
Entfernung  zweier  nächsten  Theilstriche  des  Ocularmikrometers.  Wei- 
terhin werden  die  Abweichungen  des  Goldblättehens  von  der  verticalen 
Richtung  (die  Ausschläge)  auch  in  Theilstricben  des  Ocularmikrometers 
angegeben  werden,  so  dass  dann  die  Annäherungen  des  Goldblättebens 
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an  die  Scheiben  unmittelbar  mit  der  gemachten  Angabe  seiner  anfäng- 
lichen Entfernung  von  denselben  vergleichbar  sind.  Die  Entfernung  der 
linken  Scheibe  C  von  dem  Goldblättchen  B  will  ich  mit  L,  die  der 
rechten  mit  R  bezeichnen ;  die  Grösse  des  Ausschlags  mit  V. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  den  Polen  der  Volta'schen  Säule 
während  einer  längeren  Zeit  nicht  völlig  constant  bleibt,  so  wurde  die 
Messung  für  einen  bestimmten  Zustand ,  mit  welchem  die  andern  ver- 
glichen werden  sollten,  öfter  wiederholt,  und  die  Mittelwerthe  aus  zwei 
zunächst  liegenden  mit  den  zwischen  ihnen  gemachten  Messungen  der 
abgeänderten  Zustände  verglichen ,  oder  diese  letzteren  mit  Bezug  auf 
jene  Abweichungen  corrigirt ,  so  dass  alle  Beobachtungen  dann  als  für 
einen  und  denselben  Zustand  der  angewandten  Yolta'scheti  Säule  gel- 
tend betrachtet  werden  konnten.  Bemerken  will  ich  nur  noch»  dass, 
wenn  bei  den  in  diesem  Abschnitte  mitgetheiüen  Messungen  eines  und 
desselben  Zustandes  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  Abweichungen  sich 
finden,  welche  die  Grösse  von  ^  Theilstrich  übersteigen ,  diess  seinen 
Grund  in  einer  Nichtbeachtung  der  oben  S.  397  u.  398  angegebenen  Vor- 
sichlsmaassregeln  hat.  Diese  Nichtbeachtung  ging  in  den  folgenden 
Versuchsreihen  theils  noch  aus  einer  Unkenntniss  dieser  Regeln  hervor, 
theils  muss  sie  in  allen  den  Versuchen,  wo  einzelne  Elemente  in  die 
Säule  aufgenommen  oder  wieder  ausgeschieden  werden,  und  die  Schlies- 
sung der  Säule  durch  die  Hände  ohne  gar  zu  weitläufige  Vorrichtungen 
nicht  wohl  vermeidlich  ist,  einti-eten.  Durch  Wiederholung  dieser  Mes- 
sungen nach  der  Kenntniss  dieser  Regeln  und  durch  Anwendnng'com- 
plicirter  Vorrichtungen,  um  das  Scbliessen  der  Kelle  und  das  Erschüttern 
derselben  zu  vermeiden ,  hätten  sich  allerdings  genauere  Werthe  erhal- 
ten lassen ;  da  jedoch  die  folgenden  Versuchsreihen  nur  zur  Darlegung 
von  Wirkungen  dienen  sollen ,  welche  die  einzelnen  Theile  des  Instru-* 
mentes  auf  einander  ausüben ,  so  liabe  ich  ihre  Wiederholung  fQr  über- 
flüssig gehalten.  Bei  Beachtung  der  oben  (S.  397  u.  398)  angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln  werden  die  Abweichungen  im  Laufe  einer  mehrere 
Standen  dauernden  Versuchsreihe  0,1  Theilstrich  des  Ocularmikrometers 
nicht  übersteigen.  Diese  kfeinen  Abweichungen  haben  ihren  Grund  ge- 
wohnlich  in  Temperaturveränderungen,  lassen  sich  aber  jedenfalls,  wie 
später  ausführlicher  gezeigt  werden  wird ,  bestimmen,  so  dass  die  ge- 
messenen Werthe  davon  befreit  werden  können. 
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1 .  Ausschläge  des  GoldbläUchens ,  wenn  nur  eine  der  Scheiben  C  mit  dem 

einen  Pole  der  Volta  sehen  Säule  in  Verbindung  steht,  während  die  andere 

Scheibe  und  das  Goldblättchen  zur  Erde  abgeleitet  sind. 

a.  Aendernng  der  AasBchläge  mit  Aendenmg  der  Etttfemni:  der  elBen  Scheibe. 

Man  kann  zunächst  die  Frage  stellen:  welchen  Einfluss  bat  die 
Aenderung  der  Entfernung  der  einen  Scheibe  C,  wenn  sie  allein  mit 
efner  gegebenen  Elektricität  geladen  ist,  während  das  Goldblättchen 
und  die  andere  Scheibe  C,  welche  letztere  auf  ihrem  Platze  unverrUckt 
bleibt,  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehen? 

In  der  folgenden  Versuchsreihe  wurde  die  linke  Scheibe  in  ver- 
schiedene Entfernungen  vom  Goldblättchen  gebracht,  von  76,1  bis  237,8, 
während  die  rechte  Scheibe  unverändert  in  der  Entfernung  284,1  vom 
Goldblättchen  stehen  blieb.  Die  rechte  Scheibe  war  durch  einen  Draht 
unausgesetzt  mit  der  Erde  in  Verbindung,  während  ein  in  den  Träger 
des  Goldblättchens  eingeklemmter  und  mit  nassem  Papier  umwundener 
Plalindraht  vor  jeder  Ablesung  des  Standes  des  Goldblättchens  mit  dem 
nassen  Finger  ableitend  berührt  wurde.  Ais  Elektricitätsquelle  diente 
die  freie  Elektricität  an  den  Polen  der  oben  (S.  396)  erwähnten  VoJta - 
sehen  Säule  aus  schmalen  Kupfer-  und  Zinkslreifen ,  welche  in  kleine 
auf  einem  Harzkuchen  isolirte  Gläser  eingesetzt  waren. 

Da  es  bei  den  Berührungen  der  verschiedenen  Leiter,  des  Gold- 
blättchens, seines  Trägers  und  der  Ableitung  zur  Erde  nicht  möglich  ist, 
das  Goldblättchen  völlig  unelektrisch  zu  machen,  so  musste  die  Wirkung 
der  durch  diese  Berührungen  entstehenden  Elektricität  durch  eine  dop- 
pelte Messung  unschädlich  gemacht  und  ausgeschieden  werden;  ich 
verband  desshalb  erst  den  positiven  und  gleich  darauf  den  negativen 
Pol  der  kleinen  Volta'schen  Säule,  deren  anderer  Pol  jedes  Mal  durch 
Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  des  Universitälsgebäudes  zur  Erde  ab- 
geleitet  wurde,  mit  der  linken  Scheibe.  Da  das  Goldblättchen  infolge 
der  oben  erwähnten  Berührungen  eine  schwache  negative  Elektricität 
besass ,  so  war  die  Anziehung  desselben  durch  die  linke  Scheibe  C  eine 
etwas  geringere,  wenn  diese  negativ,  als  wenn  sie  positiv  war.  Das 
Mittel  aujs  beiden  Ausschlägen  gab  dann  den  Werth ,  wie  er  stattgefun- 
den haben  würde,  wenn  das  Goldblättchen  völlig  unelektrisch  gewesen 
wäre.  Der  ursprüngliche  Stand  des  Goldblättchens ,  so  lange  die  linke 
Scheibe  keine  Elektricität  besass,  war  z.  B.  bei  der  ersten  der  nach- 
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stehenden  Messungen  17,15.  Als  die  linke  Scheibe  dann  mit  dem  posi- 
tiven Pole  der  Volta'schen  Säule  verbunden  wurde,  bewegte  sich  das 
untere  Ende  des  Goldblättchens  bis  27,6;  als  aber  der  negative  damit 
verbunden,  nur  bis  27,4;  der  Ausschlag  des  unelektrischen  Goldblätt- 
chens hätte  also  nur  27,5 — 17,15=10,35  betragen.  In  der  nachstehen- 
den Tabelle  filhre  ich  unter  der  Rubrik  V  (Ausschläge)  gleich  die  Unter- 
schiede zwischen  dem  ursprünglichen  und  dem  mittleren  Stande  bei  Zu- 
leitung der  beiden  Elektricitäten  an.  Der  ursprüngliche  Stand  ist  zwar 
infolge  von  Temperatureinflüssen,  welche  Lnftströme  im  Innern  des  Ge- 
häuses erzeugen,  nicht  immer  ganz  constant.  Diess  schadet  aber,  wo  es 
eintritt,  der  Genauigkeit  der  Messungen  nicht,  da  die  Aenderungen  nur 
allmählig  und  in  geringem  Grade  erfolgen;  man  bestimmt  den  Stand  vor 
und  nach  jeder  Ablenkung  des  Goldblättchens  und  vergleicht  das  Mittel 
aus  den  beiden  Ständen  mit  der  zwischen  ihnen  beobachteten  Ablen- 
kung. Bei  Anstellung  der  nachstehenden  Versuchsreihe  sank  der  Stand 
des  Goldblättchens  z.B.  von  17,15  gegen  Ende  derselben  hinab  bis  auf 
16,95.  Den  beträchtlichsten  Einfluss  in  Betreff  dieser  Aenderungen  hat 
bei  dem  Instrumente  A ,  mit  welchem  diese  Messungen  gemacht  wur- 
den, der  Athem  des  Beobachters;  man  thut  desshalb  gut,  was  auch  zu- 
gleich das  Ablesen  erleichtert,  einen  grossen  Schirm  aus  Pappe  auf  den 
hervorstehenden  Theil  des  Körpers  des  Mikroskops  zu  setzen,  damit  der 
ausgestossene  Athem  die  vordere  Glaswand  nicht  unmittelbar  treffen 
und  erwärmen  kann.  Ist  der  ScMrm  mit  Metallpapier  bekleidet  und  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so  verhindert  er  gleichzeitig  jede 
elektrische  Einwirkung  von  Seilen  des  Kopfes  des  Beobachters.  Um 
ferner  jede  Störung  durch  eine  fremde  Elektricität  zu  vermeiden,  war 
auch  das  kleine  Tischchen,  worauf  das  Elektrometer  A  stand,  mit  Metall- 
papier überzogen,  und  ebenfalls  mit  der  Erde  verbunden;  denn  bevor 
diess  geschehen  erregte  jede  beim  Umlegen  des  Commutators  zufällig 
eintretende  Berührung  des  trockenen  Holzes  mit  der  Hand  Elektricität, 
welche  sich  durch  ihre  vertheilende  Wirkung  auf  das  Goldblättchen 
kund  gab. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  sich  also  unter  L  die  Entfernung 
der  linken ,  und  unter  R  die  Entfernung  der  rechten  Scheibe  von  dem 
Goldblättchen,  während  unter  V  die  bei  diesen  Enlfernungeff  durch 
die  sehr  nahe  gleich  grosse  elektrische  Spannung  erzeugten  Ausschläge 
stehen.     Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  geben  zugleich  Auskunft  über 
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die  Grösse  der  Aenderungen  in  der  elektrischen  Spannung,  da  z.  B.  die 
Messung  bei  der  Entfernung  76,1  der  linken  Scheibe  drei  Mal  zu  ver- 
schiedenen Zeilen  angestellt  ist.  Bemerken  will  ich  noch,  dass  die 
Entfernung  zweier  nächsten  Theilstriche  des  Ocuiarmikrometers  so 
gross  erschien,  dass  ich  den  zwischen  ihnen  liegenden  Raum  nach 
der  Schätzung  recht  gut  in  Zehntel  oder  auch  Zwanzigstel  eintheilen 
konnte.  Die  Bestimmung  des  Standes  des  Goldblättchens  geschah  stets 
durch  die  Beobachtung  der  Lage  eines  und  desselben  scharf  begrenzten 
Punktes  an  dem  untern  im  Mikroskope  etwas  zerrissen  erscheinenden 
Ende  des  Goldblättchens. 


L. 

R. 

F. 

L. 

Ji. 

Y. 

76,1 

284,1 

1 0.35 

134,9 

284,1 

3.85 

90,8 

B 

7.72 

169,3 

» 

2.72 

110,4 

.      » 

5,30 

198,6 

» 

1,97 

76,1 

» 

10,40 

237,8 

» 

1,37 

90,8 

» 

7.75 

76,1 

B 

10.20 

110,4 

» 

5,57 

Um  eine  Beziehung  zwischen  den  Grössen  F  und  L  zu  suchen ,  mö- 
gen bei  den  geringen  Abweichungen  aus  den  mehrfach  wiederholten  Be- 
stimmungen, die  Mittel  genommen  werden,  was  zu  vorliegendem  Zwecke 
genügt.  Diese  Mittel  werthe  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  unter  F. 
Die  Entrernung  des  Goldblättchens  von  der  Scheibe  im  Zustande  der 
Ablenkung  ist  aber  nicht  mehr  L,  sondern  L — F,  weil  das  Blättchen, 
wenigstens  sein  unteres  Ende  der  Scheibe  um  F  näher  gekommen  ist; 
es  sei  der  Werlh  von  L — V=L\ 


R. 

L. 

L'. 

V. 

W. 

D. 

284,1 

76.1 

65,73 

10,37 

10.46 

—0,09 

» 

90.8 

83.07 

7,73 

7,68 

+0,05 

» 

110,4 

104,87 

5,53 

5,45 

-1-0,08 

» 

134,9 

131,05 

3,85 

3,84 

-1-0,01  . 

B 

169,3 

166,58 

2,72 

2,72 

-I-O.OO 

» 

198,6 

196,63 

1.97 

1,95 

-h0,02 

B 

237,8 

236,43 

1.37 

1.42 

—0,05 

Bei  der  Berechnung  zeigt  sich  nun,  dass  weder  LT  noch  auch  L'^Y 
eine  constante  Grösse  ist,  dass  also  die  Ausschläge  des  Goldblättchens 
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weder  im  umgek^rten  Verhältnisse  der  einfachen  Entfernungen  noch 
auch  ihrer  Quadrate  stehen ;.  ein  Gleiches  gilt  von  der  Beziehung  zwischen 
L  und  V.  Diese  letztere  Beziehung  lässt  sich  hinlänglich  genau  darstel- 
len durch  die  Fornael  Vä— r- ;  die  nach  derselben  berechneten  Werthe 

befinden  sich  in  Jer  fünften  mit  W  Uberschriebenen  Spalte  der  vor- 
stehenden  Tabelle ,  während  die  sechste  Spalte  die  Differenzen  der  Be- 
obachtung und  der  Rechnung  enthält. 

Diese  Differenzen  sind  hinlänglich  klein ,  so  dass  man  also  nach 
einer  bei  einer  bestimmten  Entfernung  ausgeführten  Messung  sogleich 
die  Entfernung  berechnen  kann,  welche  man  der  linken  Scheibe  zu 
geben  hat,  damit  der  Ausschlag  des  Goldblättchens  bei  Anwendung  der- 
selben elektrischen  Spannung  eine  angegebene  Grösse  erreicht. 

h.  iUkimwBtg  ler  Aastoklige  mit  Aonderuif  der  Intfamug  beider  Seheibei. 

-Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Ausschläge  erleiden  natürlich 
Aenderungen,  wenn  die  rechte  Scheibe  C  nicht  unverrUckt  stehen  bleibt, 
sondern  sich  dem  Goldblättchen  immer  mehr  und  mehr  nähert,  während 
sie  und  das  Goldblättchen  eben  so  wie  vorhin  zur  Erde  abgeleitet  wer- 
den. Die  nächstfolgende  Tabelle  enthält  eine  Versuchsreihe,  welche 
diese  Aenderungen  uns  vorführt.  Die  Ausschläge  sind  wieder  das  Mit- 
tel aus  den  beiden  Ausschlägen,  wenn  die  linke  Scheibe  C  mit  dem  po- 
sitiven und  dem  negativen  Pole  in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Die  mit 
0  ttberschriebene  Columne  gibt  die  Verhältnisse  der  Ausschläge  bei 
einerlei  jR  und  verschiedenem  L. 


•L. 

R. 

V. 

Q. 

L. 

Ä.    . 

V. 

76.1 
110,4 
198,6 

284,1 

9.16 
4.97 
1,82 

1.00 
0.54 
0,20 

76,1 
110,4 

76,1 

93,0 

» 

68,5 

10,59 
6,35 

10.68 

1,00 
0,59 

76,1 
110,4 
198.6 

240,0 

9,29 
5.02 
1.82 

1,00 
0.54 
0.19 

76,1 

76,1 
110,4 

39,1 
14.6 

» 

10,30 

8,57 
3,60 

1,00 
0.42 

76,1 
110,4 

191,0 

9.80 
5.27 

1,00 
0,54 

76,1 
110,4 

9.7 

)) 

7,67 
3,05 

1,00 
0,41 

76,1 
110,4 
198,6 

142,0 

» 

10,17- 
5.58 
1.90 

1,00 
0,55 
0,19 

76,1 

76,1 
110,4 

7,3 
4.8 

)) 

• 

7,10 

6.32 
2,55 

1,00 
0,40 
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Denken  wir  ans  die  linke  elektrische  Scheibe  in  der  Entfernung  76,1 
unverändert  stehen  bleibend,  und  die  rechte ,  mit  der  Erde  in  leitende 
.Verbindung  gesetzte,  immer  mehr  und  mehr  dem  Goldblättchen  genä- 
hert, so  nehmen  anfangs,  wenn  die  linke  Scheibe  mit  derselben  Elektri* 
citätsquelle  in  Verbindung  bleibt,  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  zu, 
erreichen ,  wenn  die  rechte  Scheibe  ungefähr  denselben  Abstand  von 
dem  Goldblättchen,  wie  die  linke  hat,  ein  Maximum  und  nehmen  dann 
bei  noch  grösserer  Annäherung  der  rechten  Scheibe  schnell  ab.  Diese 
Erscheinung  entsteht  dadurch,  dass,  wenn  die  rechte  Scheibe  der  linken 
aus  etwas  grösserem  Abstände  her  genähert  Wird,  in  der  linken  Scheibe 
infolge  der  Rückwirkung  von  Seiten  der  erstem  eine  stärkere  Elektrici- 
tat  sich  anhäuft,  und  diese  auf  das  Goldblättchen  stärker  vertheilend 
und  anziehend  einwirkt.  Freilich  wirkt  die  entgegengesetzte  in  der 
rechten  Scheibe  durch  Vertheilung  erregte  Elektricität  auf  das  Goldblätt- 
chen in  grade  entgegengesetzter  Weise  vertheilend  als  die  Elektricität 
der  linken ;  wenn  indess  die  Entfernung  der  rechten  Scheibe  von  dem 
Goldblättchen  noch  gross  ist,  so  wächst  beim  Annähern  die  Einwirkung 
der  linken  Scheibe  stärker  als  die  von  der  rechten  ausgeübte.  Dabei 
ist  nicht  zu  übersehen,  dass,  während  die  rechte  Scheibe  die  durch  die 
linke  erzeugte  Vertheilung  schwächt,  sie  doch  in  Betreff  ihrer  bewegen- 
den Wirkung  auf  das  Goldblättchen  ihre  Kraft  zu  der  der  andern  Scheibe 
hinzufügt.  Diess  bleibt  so ,  bis  bei  einer  gewissen  Nähe  der  Zuwachs 
beider  Einwirkungen  bei  weiterer  Annäherung  sich  ausgleicht;  wird 
dann  aber  die  rechte  Platte  noch  mehr  dem  Goldblättchen  genähert ,  so 
überwiegt  der  Zuwachs  ihrer  schwächenden  Einwirkung,  die  Ausschläge 
werden  also  wieder  geringer,  ohne  jedoch  Null  werden  zu  können. 
Aehnlich  verhalten  sich  die  Ausschläge,  wenn  die  linke  Scheibe  auf  1 1 0,4 
steht,  während  die  rechte  genähert  wird;  auch  hier  scheint  das  Maxi- 
mum der  Ausschläge  einzutreten ,  wenn  beide  Platten  ungefähr  gleiche 
Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  haben.  —  Die  Verhältnisse,  in  wel- 
chen sich  die  Ausschläge  ändern ,  wenn  die  rechte  Scheibe  in  nicht  zu 
geringem  Abstände  feststeht,  und  die  linke  sich  entfernt,  bleiben  anfangs 
ziemlich  dieselben;  z.  B.  \  :0,5i  für  die  Entfernungen  76,1  und  110,4. 
Bei  grösserer  Annäherung  der  rechten  Scheibe  werden  sie  aber  etwas 
kleiner. 
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c.  Aendernng  der  Ansschlige  dareh  Aendernng  der  elektrischen  Spannung  In  der  Sclteibe. 

Es  war  ferner  oöthig  zu  uatersuchen ,  wie  sich  die  Ausschläge  än- 
dern ,  wenn  die  Intensität  der  Elektricilälsquelle ,  mit  welcher  die  linke 
Scheibe  verbunden  wird,  sich  ändert.  Diese  Aenderungen  der  Intensität 
geschahen  auf  die  Weise,  dass  die  Anzahl  der  kleinen  Elemente  aus 
Zink,  Kupfer  und  Wasser  vermehrt  oder  verringert  wurde.  Bei  der  Be- 
rechnung dieser  Versuche  mache  ich  die  freilich  nicht  in  aller  Strenge 
richtige  Annahme,  dass  alle  angewandten  Elemente  eine  gleich  grosse 
elektrische  Spannung  gaben,  dass  also  die  elektrische  Spannung  in  der  lin- 
ken mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  stehenden  Scheibe  bei  einer- 
lei Stellung  genau  der  Anzahl  der  angewandten  Elemente  proportional 
war.  Nimmt  man  stets  mehrere  Elemente  zusammen ,  so  darf  man  hof- 
fen ,  dass  ein  grosser  Theil  der  Ungleichheiten  sich  ausgleichen  werde. 
Die  rechte  Scheibe  und  das  Goldblättchen  waren  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen unausgesetzt  zur  Erde  abgeleitet.  Die  erste  Spalte  der  Tabelle 
enthält  die  Anzahl  der  Elemente  unter  E,  die  letzte  Spalte  unter  Q  die 
Quotienten  aus  den  Ausschlägen  dividirt  durch  die  Quadrate  der  Anzahl 
der  Elemente;  die  Ausschläge  V  sind  wieder  die  bekannten  Mittel. 


E. 


L, 


R. 


V. 


(?. 


43 

76,1 

284,1 

38 

)> 

» 

33 

» 

» 

28 

» 

» 

23 

» 

)> 

18 

)) 

» 

13 

» 

» 

33 

51,6 

284,1 

28 

» 

» 

23 

» 

» 

18 

1  ' 

» 

9.15 
6,85 
4,97 
3,52 

2,42 
1,50 
0,85 

11,50 
7,50 
4,50 
2,70 


0,00495 
0,06474 
0,00456 
0,00449 
0,00459 
0,00463 
0,00503 

0,01156 
0,00956 
0,00851 
0,00833 


E. 


L. 


R. 


Y. 


Q. 


13|51,6 
8 


18 

13 

8 

4 

10 
8 
4 


» 

27,1 

)) 
» 

17,3 

» 
» 


284,1 
284,1 

» 

284,1 

» 


1,35 
0,55 

10,95 
3,47 
1,10 
0,35 

6,10 
2,87 
0,72 


0,00799 
0,00859 

0,03480 
0,02054 
0,01719 
0,02188 

0,06100 
0,04484 
0,04500 


Wenn  die  Elektricität  des  Goldblättchens  allein  von  der  Elektricität  der 
Scheibe ,  welche  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  in  Verbindung  steht, 
abhinge,  also  bei  einer  Verdoppelung  derselben  ebenfalls  verdoppelt 
und  daher  die  Anziehung  vervierfacht  würde,  so  mllssten  die  Ausschläge 
in  der  vorstehenden  Tabelle  proportional  sein  dem  Quadrate  der  Anzahl 
der  angewandten  Elemente .  oder  die  Quotienten  aus  den  Ausschlägen 
dividirt  durch  die  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente ,  eine  constante 
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Grösse  geben.  Wie  aber  die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  geschieht  diess 
nicht  (wohl  infolge  der  bei  der  veränderten  Stellung  des  Goldblättchens 
abgeänderten  Wirkung  von  Seiten  der  zweiten  Scheibe) ,  sondern  alle 
vier  Abtheilungen  stimmen  darin  Uberein,  dass  wenn  man  von  einer 
geringen  Anzahl  Elemente  ausgehend  zu  einer  immer  grössern  fort- 
schreitet, die  erwähnten  Quotienten  anfangs  sich  etwas  verringern,  dann 
aber  wieder  wachsen. 

2.  Ausschläge ,  wenn  das  Goldblättchen  allein  mit  einer  Elektricitätsquelle 
verbunden  wird,  während  beide  Scheiben  zur  Erde  abgeleitet  sind. 

Nachdem  in  dem  Vorstehenden  die  Einwirkungen  der  elektrisirten 
Scheibe  C  auf  das  Goldblättchen  einer  genauem  Untersuchung  unterwor- 
fen worden  sind,  soll  jetzt  die  Einwirkung,  welche  zwischen  dem  elek- 
trisirten Goldblättchen  und  den  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzten 
Scheiben  stattBndet,  nachgewiesen  werden. 

Da  die  Umstände  in  diesem  zweiten  Falle  anders  als  in  dem  ersten 
sind,  indem  der  elektrisirte  Körper  die  geringste  Breite  hat,  und  sich 
zwischen  den  beiden  zur  Erde  abgeleiteten  Scheiben  befindet,  so  wer- 
den  wir  nicht  dieselben  Resultale  als  in  dem  ersten  Falle  erwarten  dür- 
fen. Namentlich  wird  sogleich  einleuchten,  dass,  weil  das  Goldblättchen 
auf  jede  Scheibe  vertheilend  wirkt,  und  also  nach  jeder  Seite  hin  eine 
Anziehung  erfährt,  die  daraus  resultirende  Ablenkung  desselben,  da 
sie  nur  die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen  ist,  geringer  ausfallen  muss, 
als  in  dem  vorhergehenden  Falle,  wo  freilich  auch  die  Ablenkung  in  ge- 
wisser Hinsicht  von  einer  Differenz  der  Wirkungen  beider  Platten ,  aber 
in  anderer  Weise,  abhing.  Bei  einem  Versuche,  wo  die  linke  Scheibe  um 
76,1  und  die  rechte  um  284,1  von  dem  Goldblättchen  abstand,  wurde 
eine  und  dieselbe  Elektricitätsquelle  erst  mit  der  linken  Scheibe,  wäh- 
rend die  rechte  Scheibe  und  das  Goldblättchen  zur  Erde  abgeleitet  wa- 
ren, und  dann  mit  dem  Goldblättchen,  während  beide  Scheiben  zur  Erde 
abgeleitet  waren,  verbunden.  Die  Ablenkung  betrug  im  ersten  Falle 
11,  57,  im  zweiten  dagegen  nur  ij,35. 

a.  Aenderaag  der  AoMcUäge  durch  Aenderang  der  Entfernnag  der  Scheiben. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt,  in  welcher  Weise  die  Ablenkungen 
sich  ändern ,  Wenn  die  linke  Scheibe  ihren  Ort  ändert  und  die  rechte 
unverändert  stehen  bleibt,  während  das  Goldblättchen  stets  mit  einer 
und  derselben  Elektricitätsquelle  in  Verbindung  gesetzt  wird.    Die  an- 
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geführten  Ausschlüge  F  sind  wieder  das  Mittel  aus  den  beiden ,  welche 
durch  die  Verbindung  des  Goldblättchens  mit  dem  positiven  und  nega- 
tiven Pole  entstehen. 


L. 

R. 

F. 

V. 

L'. 

w. 

D. 

56,5 

284,1 

10,1 

• 

76,1 

» 

4.87 

4,87 

71,23 

4,81 

+0,06 

90.8 

n 

3,37 

3,42 

87.43 

3,36 

+0,01 

110,4 

» 

2,32 

2.31 

108,08 

2.32 

0,00 

134,9 

» 

1.47 

•   1,55 

133.43 

1.60 

—0,13 

169,3 

» 

0,90 

1,04 

168,50 

1.07 

—0,17 

Hier  stehen  ebenfalls  die  Ablenkungen  nicht  genau  im  umgekehrten 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  des  Goldblättchens  von  der 
linken  Scheibe,  wie  auch  unter  vorliegenden  Umständen  nicht  zu  er- 
warten stand;  sie  nähern  sich  aber  diesem  Verhältnisse  doch  mehr, 
wenigstens  von  der  zweiten  Messung  bei  76,1  an,  als  in  dem  frllbern 
Falle  aiif  S.  408,  wo  die  Elektricität  der  linken  Scheibe  ipitgetheilt 
wurde,  wie  man  aus  der  mit  Y'  überschriebenen  Spalte  ersieht,  welche 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Quadrate  von  L  stehen ,  berechnet  ist.  Uebrigens  sind  die 
Entfernungen  des  Endes  des  Goldblättchens,  welche  zu  den  einzelnen 
Ablenkungen  gehören,  nicht  L,  sondern  L — V,  und  ebenso  nicht/}, 
sondern  jR-i-F.  Berechnet  man  diese  Entfernungen  L'sszL — V  und  wen- 
.det  auf  dieselben,  indem  man  von  dem  vierten  der  vorstehenden  Ver- 
suche  ausgeht,  das  Gesetz  an,  dass  sich  die  Ablenkungen  umgekehrt 
verhalten  sollen,  wie  die  {•  Potenzen  der  Entfernungen  L\  so  erhält  man 
die  unter  der  Spalte  W  verzeichneten  Werthe.  Die  letzte  Spalte  D  ent^ 
hält  die  Differenzen  zwischen  der  Rechnung  und  der  Beobachtung.  Die 
erste  Beobachtung  ist  aus  der  Rechnung  ausgeschlossen  worden.  Inner- 
halb der  Ablenkungen  bis  4,87  kann  man  also,  wenn  es  sich  umReduction 
einer  Ablenkung  auf  eine  andere  Entfernung,  welche  nicht  sehr  von  der 
ursprtinglicheu  abweicht,  handelt,  das  obige  Gesetz  anwenden.  Wollte 
man  die  obigen  Ablenkungen  genauer  darstellen ,  so  musste  man  eine 
andere  Form  der  Beziehung  zwischen  L'  und  V  aufstellen ,  wobei  auch 
R  in  Betracht  zu  ziehen  wäre;  was  aber  kein  weiteres  Interesse  hat,  da 
das  obige  einfache  Gesetz  für  Reductionen  auf  nicht  sehr  abweichende 
Entfernungen  vollständig  genügt. 
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Id  der  folgenden  Versuchsreihe  blieb  die  linke  Seheibe  auf  76,1 
stehen,  während  die  rechte  von  284,1  aus  dem  Goldblättchen  immer 
weiter  genähert  wurde. 


L. 

R. 

V. 

L. 

R. 

F. 

76,1 

284,1 

+4,87 

76,1 

77,1 

+0,20 

» 

240.0 

+4,65 

» 

75,8 

—0,07 

))  . 

191,0 

+  4,20 

» 

76,1 

«»  sehr  weoii; 

»   • 

142,0 

+3,52 

» 

76,3 

0 

C 

93,0 

+1,67 

+  bedeutet  eine  Ablenkung  des  Goldblättchens  nach  der  linken  Scheibe 
hin  und  —  nach  der  rechten.  Im  vorletzten  Versuche  der  Tabelle  war 
die  Bewegung  nach  der  rechten  Scheibe  hin  sehr  gering,  so  dass  sie 
nicht  gut  gemessen  werden  konnte;  in  dem  letzten  Versuche  trat  nur 
ein  äusserst  schwaches  Zucken  des  Goldblättchens  von  nicht  messbarer 
Grösse  ein.  Die  Ausschläge  nehmen  also  bei  der  Annäherung  der  rech- 
ten Scheibe  ab,  und  werden  Null,  wenn  beide  Scheiben  gleich  weit  von 
dem  Goldblättchen  abstehen.  Ein  Versuch  dieser  Art,  wo  das  Goldblätt- 
chen allein  mit  der  Elektricitätsquelle  in  Verbindung  steht,  während  die 
beiden  Scheiben  zur  Erde  geleitet  sind,  kann  sehr  zweckmässig  benutzt 
werden,  um  bei  der  Regulirung  des  Instrumentes  ohne  besondere  Rech- 
nung sogleich  die  Stellungen  zu  finden ,  in  welchen  die  Scheiben  glei- 
chen Abstand  von  dem  Goldblättchen  haben. 

b.  Aendemng  der  AnasGlülKe  durch  Aendentng  der  elektrUchen  SpaaniiBg  in  dem 

Goldblättchen. 

Die  nächste  Versuchsreihe  gibt  die  Aenderungen  in  den  Ausschlä- 
gen an,  welche  entstehen,  wenn  bei  unveränderter  Entfernung  beider 
Scheiben,  die  Elektricitätsquelle,  mit  welcher  das  Goldblättchen  ver- 
bunden ist,  geändert  wird.  Ich  werde  diese  Versuchsreihe  ausnahms- 
weise vollständig  mittheilen.  Die  mit  S  überschriebene  Spalte  gibt  den 
ursprünglichen  Stand  des  Goldblättchens;  die  mit  —  bezeichnete  gibt 
den  Stand  bei  der  Verbindung  mit  dem  negativen  und  die  mit  +  be- 
zeichnete bei  Verbindung  mit  dem  positiven  Pole.  Da  das  Goldblättchen 
an  sich  etwas  —  elektrisch  ist,  so  müssen  jetzt  die  negativen  Aus- 
schläge etwa^  grösser  werden  als  die  positiven,  während  früher,  wo  die 
Pole  der  Säule  mit  der  linken  Scheibe  verbunden  waren,  grade  das  Um- 
gekehrte stattfand.    Die  im  Goldblättchen  schon  vor  seiner  Verbindung 
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mit  den  Polen  der  Säule  enthaltene  Elektricität  ist  gleich  der  halben  Dif- 
ferenz der  beiden  Ausschläge  bei  negativer,  und  positiver  Elektricität, 
und  diese  Differenz  muss  also  bei  gleichbleibender  Entfernung  der 
Scheiben  eine  constante  Grösse  sein,  womit  die  Versuche  auch  hin- 
länglich übereinstimmen.  In  der  mit  Y  überschriebenen  Spalte  findet 
sich  wie  früher  das  Mittel  aus  beiden  Ausschlägen. 


E. 

L. 

Ä. 

S. 

— 

•^^^ 

F. 

w. 

D. 

43 

76,1 

284,1 

17,0 

21,80 

21,65 

4,72 

4,67 

+0.05 

38 

)) 

» 

17,0 

20,70 

20,60 

3.65 

3,65 

0.00 

33 

» 

» 

17,0 

19,79 

19,65 

2.70 

2.75 

—0.05 

28 

» 

» 

17.0 

18.95 

18,90 

1,90 

1.98 

—0,08 

23 

)) 

» 

17,0 

18,35 

18,25 

1,30 

1.34 

—0,04 

18 

» 

» 

17,0 

17,85 

17,75 

0.80 

0.82 

—0,02 

18 

27,1 

284,1 

7,42 

• 
• 

13 

» 

» 

2,90 

/ 

8 

» 

» 

• 

1.0 

• 

Da  die  Elektricität  in  den  beiden  Scheiben  nur  von  der  Elektricität  des 
Goldblättchens  abfängt,  also  proportional  mit  ihr  zu-  und  abnimmt,  so 
müssen  die  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  resultirenden  Anziehungen, 
wenn  die  Entfernungen  ungeändert  bleiben,  sich  verhalten  wie  die  Qua- 
drate der  elektrischen  Spannungen ,  oder  wenn  wir  diese  letztern  der 
Anzahl  der  angewandten  elektrischen  Elemente  £  proportional  anneh- 
men, wie  die  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente.  Nehmen  wir  für  den 
Augenblick  darauf  nicht  Rücksicht,  dass  die  Entfernung  L  bei  der  Ab- 
lenkung etwas  verringert  wird  (die  Aenderung  fürA  kömmt  bei  der  gros- 
sen Entfernung  von  R  nicht  sehr  in  Betracht) ,  so  erhält  man  ausgehend 
von  dem  zweiten  Versuche  bei  der  Berechnung  nach  dem  angegebenen 
Gesetze  die  unter  W  verzeichneten  Ablenkungen.  Die  letzte  Spalte  ent- 
hält die  Differenzen.  Die  Betrachtung  dieser  Differenzen  zeigt  aber,  ob- 
wohl sie  noch  nicht  -^Skalentheil  erreichen,  dennoch  deutlich  den  Ein- 
fluss  der  vorhin  gemachten  Vernachlässigung..  Indem  wir  nämlich  bei 
der  Rechnung  die  zweite  Messung  zu  Grunde  legen ,  erhalten  wir  bei 
Berechnung  der  ersten  einen  geringern  Werth  als  ihn  die  Beobachtung 
gibt,  weil  der  beobachtete  Werth  zu  einer  geringern  Entfernung  ge- 
hört ,  also  nothwendig  grösser  sein  muss ;  und.  umgekehrt  erhalten  wir 
bei  der  Berechnung  der  folgenden  Ablenkungen  einen  etwas  zu  hohen 
Werth,  weil  der  zu  Grunde  gelegte  3,65  zu  hoch  ist. 
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Die  vorsiehende  Versuchsreihe  kann  benutzt  werden ,  um  ein  Ur- 
theil  über  die  Genauigkeit  der  mit  diesem  Instrumente  ausgeführten  Mes- 
sungen zu  gewinnen.  Ich  will  zu  diesem  Zwecke  an  die  Ausschlage  die 
mit  Rücksicht  auf  die  eben  angegebene  Aenderung  der  Entferoungen 
nölhigen  Gorrcctionen  anbringen  und  dann  das  zuvor  ausgesprochene 
Gesetz ,  dass  die  Ablenkungen  sich  wie  die  Quadrate  der  Anzahl  der 
Elemente  verhalten ,  darauf  anwenden.  Man  erhält  die  Entfernungen 
des  Goldblättchens  im  Zustande  der  Ablenkung  von  der  linken  Scheibe, 
wenn  man  die  Werthe  von  V  in  der  vorstehenden  Tabelle  von  den  zu- 
gehörigen Werthen  von  L  abzieht.  Es  sei  L'=:L — V.  Oben  wurde  nun 
nachgewiesen ,  dass,  wenn  das  Goldblättchen  mit  der  Elektricitätsquelle 
verbunden  ist,  dieReduclion  der  Ablenkungen  auf  verschiedene  Entfer- 
nung sich  ausführen  lässt  nach  dem  Gesetze,  dass  die  Ablenkungen  sich 
verhalten  umgekehrt  wie  die  ^  Potenzen  der  Entfernungen.  Werden 
nach  diesem  Gesetze  die  Ausschlage,  welche  bei  den  Entfernungen  U 
beobachtet  waren,  für  die  Entfernung  L=76,1  berechnet,  so  erhält 
man  die  in  nachstehender  Tabelle  unter  ü  befindlichen  Werthe.  Berech- 
net man  dann  die  Ausschläge  nach  der  Formel  WsssTi, 002300 ^E\  wo 
£  die  Anzahl  der  Elemente  bedeutet,  so  erhält  man  die  mit  Trüber- 
schriebenen  Werthe  derselben  Tabelle.  Die  letzte  Spalte  D  gibt  die  Dif- 
ferenzen zwischen  U  und  W. 


E. 

L. 

R. 

Y. 

L'. 

u. 

w. 

D. 

43 

76,1 

284,1 

4,72 

71,38 

4,22 

4,25 

—0,03 

38 

» 

» 

3,65 

72,45 

3,35 

3,32 

+0.03 

33 

» 

» 

2,70 

73.40 

2,54 

2,51 

-1-0.03 

28 

)) 

» 

1,90 

74,20 

1.82 

1,80 

-1-0.02 

23 

)) 

» 

1,30 

74,80 

1,26 

1,22 

-»-0,04 

18 

» 

» 

0,80 

75,30 

0,78 

0,74 

-1-0,04 

Man  sieht,  dass  die  Fehler  noch  nicht  ^  Skalentheil  erreichen,  dass 
also  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  vollkommen  genügt. 


3.  Ausschläge ,  wenn  beide  Scheiben  mit  den  Polen  einer  Säule  in  Verbin- 
dung sind,  und  dem  Goldblättchen  ebenfalls  Elektridtät  mitgetheilt  wird. 

In  den  meisten  Fällen,  wo  man  das  von  mir  construirte  Elektro- 
meler  in  Gebrauch  nimmt,  wird  man  dasselbe  nicht  auf  die  bisher  an- 
geführten Arten ,  wo  die  Elektricitätsquelle  entweder  nur  mit  der  einen 
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Scheibe,  oder  mit  dem  GoldblättcheD  in  Verbindung  stand,  während 
alle  übrigen  Theile  zur  Erde  abgeleitet  waren,  benutzen  (obwohl  ia 
manchen  Fällen ,  wo  es  sich  z.  B.  um  die  Aenderung  einer  Elektrici- 
tätsquelle  im  Laufe  der  Zeit  handelt ,  grade  eine  solche  Einrichtung  mit 
Yortheil  angewendet  werden  kann) ;  sondern  man  wird  die  beiden  Schei- 
ben mit  den  beiden  Polen  einer  Yolta'schen  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  ab- 
geleiteten  Säule  verbinden,  und  dem  Goldblättchen  die  zu  messende 
Elektricität  mittheilen.  Die  Ablenkung  ist  also  dann  das  Resultat  aus  den 
Einwirkungen  beider  entgegengesetzt  elektrischen  Scheil)en  auf  das 
Goldblättchen  und  des  elektrischen  Goldblättchens  auf  die  Scheiben. 
Sämmtliche  Wirkungen  sind  in  dem  Vorhergehenden  gesondert  betrach- 
tet, und  es  Hesse  sich  daraus  allerdings  die  aus  ihrer  Vereinigung  ent- 
stehende Resultirende  herleiten.  Es  wird  aber,  da  es  sich  hier  grade 
um  den  experimentellen  Gebrauch  des  Instrumentes  handelt,  zweck- 
entsprechender sein ,  die  Beziehungen  zwischen  den  Ablenkungen  des 
Goldblättchens  und  der  Entfernung  der  Scheiben,  so  wie  der  in  diesen 
drei  Körpern  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  ebenfalls  wieder 
auf  experimentellem  Wege  zu  suchen. 

a.  AMderug  der  AnsacUige  terohieiideniiig  der  elektrlMhen  8p4iiiiiiii|^  im  (reldbltttcbeft 

bei  constanter  Elektricität  in  den  Scheiben. 

In  dem  Fo1fi:enden  sind  also  mit  den  beiden  Scheiben  stets  die  Pole 
einer  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten ,  und  zwar  wenn  nicht  aus- 
drücklich etwas  anderes  erwähnt  wird,  aus  kleinen  Elementen  Zink, 
Kupfer  und  Wasser  bestehendfen  Volta'schen  Säule  in  Verbindung,  und 
dem  Goldblättchen  wird  ausserdem  auch  noch  Elektricität  mitgetheilt. 
Zunächst  will  ich  den  Beweis  führen ,  dass  unter  diesen  Umständen  bei 
gleichbleibender  elektrischer  Spannung  in  den  beiden  Scheiben  die  Ab- 
lenkungen des  Goldblättchens,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
schreiten, den  Intensitäten  der  dem  Goldblättchen  mitgetheilten  Elektri- 
citäten  proportional  sind.  Um  an  Genauigkeit  der  Beobachtung  zu  ge- 
winnen, ist  es  vortheilhaft,  nicht  die  einfachen  Ablenkungen  des  Gold- 
blättchens, sondern  vielmehr  die  doppelten  zu  beobachten,  was  sich 
leicht  durch  den  zwischen  den  beiden  Polen  der  Säule  und  den  beiden 
Scheiben  eingeschalteten  und  S.  400  beschriebenen  Commutator  errei- 
chen lässt,  indem  man  nach  der  Mittheilung  der  Elektricität  an  das 
Goldblättchen  die  Ablenkung  des  letztem  in  den  beiden  entgegenge- 
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setzten  Lagen  des  Commutators  abliest.  Die  Hälfte  des  Unterschiedes 
#der  in  beiden  Stellungen  des  Goldblättchens  abgelesenen  Skalentheile 
gibt  dann  die  einfache  Ablenkung  des  Goldblättchens.  Man  hat  bei  die- 
sem Verfahren  den  grossen  Vorlheil,  dass  man  von  der  Stellung  des 
Goldblättchens  im  nicht  elektrischen  Zustande  ganz  unabhängig  ist  und 
die  Messung  dieser  doppelten  Ablenkung  des  Goldblättchens,  ohne  die- 
sem seine  Elektricität  zu  nehmen,  so  oft  man  will,  und  zwar  sehr  schnell 
hintereinander  wiederholen  kann,  so  dass  man  völlig  sicher  ist,  dass  die 
Ruhelage  des  Goldblättchens  sich  unterdess  nicht  geändert  hat. 

Handelt  es  sich  nun,  wie  im  vorliegenden  Falle,  darum,  die  Bezie- 
hung zwischen  den  Ablenkungen  und  der  Elektricität  des  Goldblättchens 
nachzuweisen,  so  wird  solches  am  leichtesten  gelingen ,  wenn  man  eine 
zweite  kleine  Säule  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser  nimmt,  und  den  einen 
Pol  derselben  mit  dem  Goldblättchen,  den  zweiten  aber  mit  der  Erde 
in  Verbindung  setzt.  Um  den  früher  schon  erwähnten  Einfluss  der  im 
Goldblättchen  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Theile  vorhande- 
nen Elektricität  auszuscheiden,  könnte  man  denselben  messen,  und  als 
Correction  an  die  bei  Verbindung  eines  Poles  der  zweiten  Säule  mit  dem 
Goldblättchen  gemessenen  Ablenkungen  anbringen,  negativ  oder  positiv, 
je  nachdem  diese  Elektricität  mit  der  des  verbundenen  Poles  gleich- 
namig oder  ungleichnamig  ist.  Vortheilhafter  wird  es  aber  sein,  diese 
Correction  wieder  wie  früher  dadurch  zu  vermeiden ,  dass  man  zwi-- 
sehen  dem  Goldblättchen  und  der  zweiten  Säule  noch  einen  zweiten 
Commutator  anbringt ,  der  es  gestattet  in  jedem  Augenblicke  jeden  be- 
liebigen Pol  dieser  zweiten  Säule  mit  dem  Goldblättchen  zu  verbinden, 
während  der  andere  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Beobachtet  man  bei 
jeder  der  zwei  Lagen  dieses  Commutators  die  Ablenkungen  des  Gold- 
blättchens in  jeder  der  zwei  Lagen  des  ersten  Commutators,  so  gibt  der 
vierte  Theil  der  Summe  aus  den  beiden  Unterschieden  in  den  verschie- 
denen Lagen  des  zweiten  Commutators  die  Ablenkung  des  Goldblätt- 
chens, wie  sie  befreit  von  den  Aenderungen  der  Lage  und  von  der 
Elektricität  des  Goldblättchens  würde  gemessen  worden  sein. 

Man  wird  bei  solchen  Versuchen,  um  die  Elektricität  des  Gold- 
blättchens nicht  noch  durch  die  stärkere  Vertheilungswirkung  von  Seiten 
der  einen  oder  andern  Scheibe  abzuändern,  beide  Scheiben  so  nahe  als 
möglich  in  gleiche  Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  stellen.  Ein 
Mittel,  diese  Stellungen  leicht  zu  finden,  ist  schon  oben  S,  414  ange- 
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geben  worden.  Kleinere  Abweichungen  in  diesen  Entfernungen  scha- 
den nicht ,  und  sind  auch  wegen  der  infolge  der  Luftströmungen  im  In- 
nern der  Gehäuse  eintretenden  Aenderuogen  in  der  Ruhelage  des  Gold- 
blattchens  nie  ganz  zu  vermeiden.  Ich  werde  daher  in  dem  Folgenden 
anstatt  der  Eotfernung  der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  stets  die 
halbe  Entfernung  beider  Scheiben  angeben,  obwohl  die  eine  Entfernung 
von  der  andern  möglicherweise  selbst  um  einige  Hundertstel  einer  Linie 
verschieden  sein  kann. 

In  der  nachfolgenden  Versuchsreihe  waren  die  beiden  Scheiben 
mit  den  Polen  einer  Säule  von  24  Elementen  (Zink,  Kupfer,  Wasser) 
durch  einen  Commutator  in  Verbindung.  Der  eine  Pol  einer  zweiten 
Säule  non  1 2  Elementen  stand  mittelst  eines  zweiten  Commutators  mit 
dem  Goldblättchen  in  Verbindung;  die  Anzahl  dieser  letztem  Elemente 
Wurde  nach  und  nach  vermindert.  Die  halbe  Entfernung  beider  Schei- 
ben war  74.7. 

Die  Mittheilung  aller  einzelnen  Ablesungen  wurde  zu  viel  Raum 
hinweg  nehmen ,  ich  werde  daher  in  dem  Folgenden  stets  nur  die  aus 
den  vier  Ablesungen  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der  beiden  Com- 
mutatoren  berechneten  Ablenkungen  des  Goldblättchens  angeben.  Um 
jedoch  eine  Einsicht  in  die  einzelnen  Vorgänge  möglich  zu  machen,  will 
ich  einige  Ablesungen  vollständig  hinschreiben.  Ich  habe  jeden  Satz 
aus  vier  Ablesungen  zwei  Mal  gemacht  und  theile  alle  acht  Ablesungen 
mit.  Die  erste  Spalte  E  enthält  die  Anzahl  der  Elemente  der  zweiten 
Säule,  deren  Pol  mit  dem  Goldblättchen  verbunden  ist. 


E 

A 

B. 

C. 

D. 

+ 

B—A 

D—C 

(B-A)+(D-C) 

(D-C]-iB-A) 

JGtm                      ". 

i 

% 

12{ 

io| 

• 
• 

• 

42,40 
12,35 

12,80 
12.75 

1 3,00 
13,00 

•    • 

• 

. 

12,15 
12,15 

21,00 
21,00 

20,70 
20,75 

20,45 
20.40 

• 
• 
• 

20,90 
20,95 

12,00 
12,00 

12,45 
12,40 

12,85 
12,85 

• 
• 

1 1 ,95 
11,95 

21,40 
21,40 

21,00 
21,00 

20,70 
20,70 

• 

• 
• 

21,15 
21,15 

8,60 
8,65 

7,90 
8,00 

7.45 
7,40 

• 
• 

8,75 
8,80 

9,40 
9,40 

8,55 
8,60 

7,85 
7,85 

• 
* 
• 

9,20 
9,20 

4,50 
4,51 

4,09 
4,15 

3,82 
3,82 

■ 

: 

4,49 
4,50 

—0,40 
-0,37    ■ 

—0,32 
—0,30 

—0,20 
—0,22 

• 
• 
• 

—0,22 
—0,20 
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A  und  A  sind  die  beiden  Ablesungen,  wenn  der  posilive  Pol,  und  C  und  D, 
wenn  der  negative  Pol  der  Säule  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung 
steht.  A  und  D  gehören  zu  der  einen  Lage  des  ersten  Commutators, 
B  und  C  zu  der  andern ;  dagegen  A  und  B  zu  der  einen,  und  C  und  D  zu 
der  andern  Lage  des  zweiten  Commutators.  Ich  habe  die  vorstehenden 
Versuche  noch  desshalb  ausfuhrlich  mitgetheilt,  um  nachzuweisen,  wie 
selbst,  wenn  kleine  Aenderungen  in  der  ursprünglich  im  Goldblättchen 
vorhandenen  Eiektricität  (vielleicht  eine  Folge  der  nicht  absoluten  Un- 
durchdringlichkeit des  Schellacks  fUr  dieElektricität)  eintreten,  doch  das 
zuvor  angegebene  Verfahren  Resultate  liefert,  welche  davon  frei  sind. 
Durch  einen  zufalligen  Umstand  war  die  ursprünglich  im  Goldblättchen 
vorhandene  Elektricität  etwas  erhöht  worden ;  dieselbe  nahm  dann  nach 
und  nach  bis  zu  einem  constanten  Werthe  ab,  wie  die  Zahlen  der  letz- 
ten Spalte  zeigen.  Diese  Aenderung  hat  aber,  wie  die  zweite  Wieder- 
holung der  Beobachtungen  bei  12  Elementen  lehrt,  keinen  Einfluss  auf 
die  Werthe  der  vorletzten  Spalte,  welche  die  richtigen  Ablenkungen  an- 
gibt. Ebenso  sieht  man,  dass  die  Aenderung  der  Ruhelage  des  Gold- 
blättchens bei  nicht  elektrischem  Zustande  nicht  weiter  in  Betracht 
koufmt;  bei  den  ersten  Messungen  mit  12  Elementen  war  sie  (-~~  oder 
^y^)  gleich  16,17  und  bei  den  letzten  Wiederholungen  gleich  16,55. 

In  der  nächsten  Tabelle  stehen  in  der  mit  V  überschriebenen  Spalte 
die  aus  zwei  sehr  nahe  übereinstimmenden  Versuchsreihen  berechneten 
Miltelwerthe. 


E. 

F. 

/e. 

w. 

D. 

E. 

r. 

7s 

W. 

D. 

12 

4,50    0.375 

4,56 

—0,06 

5 

1,91 

0,382 

1,90 

+0,01 

M 

4.13    0,375 

4,18 

—0,05 

4 

1,53 

0,382 

1,52 

+0,01 

10 

3,82    0.382 

3,80 

+0,02 

3 

1,11 

0,370 

1,14 

—0,01 

9 

3.46    0.383 

3,42 

+0.04 

2 

0,75 

0,375 

0.76 

—0,01 

8 

3,05    0,376 

3,04 

+0,01 

1 

0,34 

0,340 

0,38 

—0,04 

7 

2,72 

0,388 

2,66 

+0,06 

12 

4,49 

0,374 

6 

2,30  ;  0,383 

1 

2,28 

+0,02 

Die  dritte  Spalte  enthält  die  Ablenkungen,  wie  sie  im  Mittel  für  ein  Ele- 
ment beobachtet  werden  würden.  Man  sieht,  dass  diese  Werthe  sehr 
nahe  übereinstimmen ,  auch  selbst  der  Werth  bei  einem  Elemente ,  wo 
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alle  Beobachlungsfehler  in  voller  Grösse  vorhaadea  sein  können,  weicht 
von  dem  Mittel  der  übrigen  nur  um  0,04  Theilstrich  ab.  Die  vierte  Spalte 
enthält  die  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ablenkungen  proportional 
mit  der  Elektricität  des  Goldblättchens  zunehmen,    berechneten  Aus- 
schläge.    Die  fünfte  Spalte  enthält  die  Dißerenzen  zwischen  der  Beob- 
achtung und  Rechnung. 

Die  verschiedenen  Zeichen  der  Differenzen  in  der  fünften  Spalte 
haben  jedenfalls  ihren  Grund  in  einer  Verschiedenheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  einzelnen  Elemente,  deren  Einfluss  in  den  vorstehen- 
den Versuchen  nicht  beseitigt  werden  konnte.    Es  gibt  indess  ein  sehr 
einfaches  Mittel ,  um  diesen  Einfluss  unschädlich  zu  machen ;    ich  will 
seine  Anführung  zugleich  benutzen,  um  den  Beweis  zu  führen ,  dass  die 
Ausschläge  bei  der  oben  angegebenen  Entfernung  der  Scheiben  selbst 
bis  zu  8  Theiistrichen  hin  der  elektrischen  Spannung  im  Goldblättchen 
sehr  nahe  proportional  sind. 

Ich  bildete  eine  Säule  aus  30  der  kleinen  Zinkkupferelemente,  und 

richtete  sie  so  ein ,  dass  ich  sowohl  die  elektrische  Spannung  der  gan- 

zen  Säule,  als  auch  jeder  ihrer  Hälften,  wenn  sie  in  der  Mitte  getrennt 

wurde,  messen  konnte. 

Die  eine  Hälfte  aus  1o  Elementen  gab  .........     4,12 

Die  andere  Hälfte  aus  den  übrigen  1 5  Elementen  gab  .     .     .     4,20 

Die  ganze  Säule  gab ^  .     .     .     8,36 

Dieselbe  Säule  nochmals  gab 8,39 

Die  erste  Hälfte  von  Neuem  gemessen 4,17 

Die  andere  Hälfte 4,19 

Der  Werth  einer  Hälfte  ist  im  Mittel  4,17 

Die  halbe  Spannung  der  ganzen  Säule  ist  4,18. 
Werden  die  Ausschläge  noch  grösser,  so  beginnt  der  Ausschlag  stär- 
ker als  einfach' proportional  der  elektrischen  Spannung  im  Goldblättchen 
zu  wachsen.  Die  Weite,  bei  welcher  die  Ausschläge  beginnen  merklich 
starker  als  einfach  proportional  den  elektrischen  Spannungen  des  Gold- 
blättcbens  zu  wachsen,  hängt  von  der  Entfernung  der  Scheiben  ab.  Bei 
weiterer  Entfernung  der  Scheiben  tritt  dieser  Punkt  erst  bei  grösseren 
Ablenkungen  ein. 

Ich  will  hier  noch  eine  ähnliche  Versuchsreihe  mit  dem  Elektro- 
meter B  anführen,  in  welcher  die  beiden^- Scheiben  einander  näher  stan- 
den, als  in  den  vorhergehenden  Versuchen: 
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1)  16  Elemente  gaben  einen  (einfachen)  Ausschlag  von  6,91 

Die  erste  Hälfte  derselben 3,32  , 

Die  zweite   .  .     ,     .  ^  . 3,33 

2)  1 2  Elemente  gaben 5,02 

Die  erste  Hälfte  derselben ^'^^  J  9  17 

Die  zweite 2,46 

3)  8  Elemente  gaben    .     .     .     .     , 3,31 

Die  erste  Hälfte  derselben ^'^^}  j  «« 

Die  zweite 1 ,66 )     ' 

Das  letzte  Mittel  1,66  stimmt  mit  ^  =  1,65  überein;  das  vorletzte 
2,47  weicht  nur  um  0,05  von  ^  =  ^;  das  erste  Mittel  3,33  aber 
schon  um  0,12  von  ^=3,45  ab. 

Bei  demselben  Elektrometer  wurden  dann  die  Scheiben  weiter  von 
einander  entfernt ,  so  dass  1 6  Elemente  erst  den  Ausschlag  5,2  gaben, 
der  zuvor  schon  durch  1 2  fast  erreicht  worden  war.  Während  bei  den 
vorigen  Versuchen  die  Proportionalität  sich  nicht  bis  auf  6  Skalentheile 
erstreckte,  ging  sie  bei  der  weitern. Entfernung  bis  auf  9  Skalentheile. 
Um  bei  dieser  letzten  Entfernung  der  Scheiben  den  Gang  der  Abwei- 
chungen der  Ausschläge  von  der  Proportionalität  mit  den  elektrischen 
Intensitäten  anschaulich  zu  machen,  habe  ich  in  der  folgenden  Figur  die 
Anzahl  der  Elemente  oder  die  elektrischen  Intensitäten  als  Abscissen 
genommen,  die  Ausschläge  der  Scheiben  als  Ordinaten  aufgetragen  und 
deren  Endpunkte  durch  die  Linie  AB  verbunden.  Man  sieht,  dass  bis 
zu  28  Elementen  oder  bis  zu  9,2  Skalentheilen  die  Linie  AB  grade  ist, 
also  die  Ausschläge  proportional  mit  den  Intensitäten  wachsen,  darüber 
hinaus  aber  rascher  zunehmen.  Verlängert  man  die  grade  Linie  AC 
bis  D,  so  gibt  der  Unterschied  der  Ordinaten  von  CB  und  CD  die  Ab- 
weichungen von  der  Proportionalität.  Wird  eine  solche  graphische  Dar- 
stellung ,  wie  Fig.  4 ,  auf  einem  in  gleich  grosse  Quadrate  eingetheilten 
Papiere  in  vergrössertem  Maassstabe  ausgeführt ,  so  kann  sie  sehr  be- 
quem dienen ,  um  die  zu  einem  beobachteten  Ausschlage ,  für  welchen 
die  Proportionalität  nicht  mehr  gilt,  gehörige  wahre  Intensität  zu  finden. 
Man  sucht  den  Punkt  der  Curve  CB,  dessen  Ordinate  durch  diesen 
Ausschlag  ausgedrückt  wird,  und  bestimmt  dann  die  Länge  der  zu  den- 
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selben  Abscisse  gehörigen  Ordinate  der  graden  Linie  CD ;  die  Länge 
der  letztern  Ordinale  ist  die  gesuchte  Intensität. 

Es  ist,  wie  man  sieht,  leicht,  in  jedem  Falle  zu  bestimmen,  wie  weit 
die  Proportionalität  der  Ausschläge  und  der  elektVischen  Spannungen 
geht;  will  man  grössere  Ausschläge  benutzen,  so  ermittelt  man  durch 
Versuche,  wie  sie  im  Vorstehenden  beschrieben  sind,  die  für  grössere 
Ablenkungen  nöthigen  Correctionen ,  die  sich  mit  aller  Schärfe  auswer- 
theo  lassen. 


b.  Aenderang  der  Aasscbllge  durch  Aendenmg  der  Entfeniiuig  der  Scheiben. 

Die  Verhältnisse ,  in  welchen  die  Ablenkungen  des  Goldblättchens 
bei  einerlei  elektrischer  Spannung  desselben  mit  der  Entfernung  der 
Scheiben  von  demselben  sich  ändern ,  legt  die  folgende  Versuchsreihe 
dar.  Die  erste  Spalte  S  enthält  die  halbe  Entfernung  beider  Scheiben, 
die  durch  den  Commutator  stets  mit  den  Polen  derselben  Säule  in  Ver- 
bindung standen.  Die  zweite  Spalte  E  gibt  die  Anzahl  der  Elemente, 
deren  Elektricität  zum  Goldblättchen  geleitet  wurde,  oder  unter  der  Vor- 
aussetzung ihrer  vollkommenen  Gleichheit,  die  Grösse  der  elektrischen 
Spannung  in  dem  Goldblättchen.  Die  dritte  Spalte  V  gibt  die  Ablen- 
kungen, die  vierte  berechnet  dieselben  für  jeden  dieser  Werthe  auf 
12  Elemente,  die  letzte  Spalte  nimmt  das  Mittel  aus  diesen  für  12  Ele- 
mente berechneten  Ablenkungen. 
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s. 


248,7 


2^4,0 


» 


199,7 


» 
» 


175,2 

» 

0 


E. 


r. 


36 
24 
12 

36 

24 
12 

36 
24 
12 

36 
24 
12 


4,52 
2,97 
1,50 

5,27 
3,51 
1,74 

6,28 
4,19 
2,10 

7,69 
5,11 
2.50 


1,61 
1,48 
1,50 

1,76 
1,75 
1,74 

2,09 
2,09 
2,10 

2,56 
2,65 
2,50 


1,50 


1,75 


2.09 


2,54 


s. 


150,7 
126,2 

9 

101,7 

» 

77,2 

» 

248,7 

» 


E. 


V. 


36 
24 
12 

24 

12 

6 

24 

12 

6 

12 
6 

36 
24 
12 


9,64 
6,45 
3.15 

8,3ä 
4,13 
2,05 

11,56 
5,69 
2,79 

8,64 
4,30 

4.27 
2,73 
1,36 


1,35 


Man  sieht  in  der  vorstehenden  Tabelle  deutlich,  dass  die  Ausschläge 
des  Goldblättchens  bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  Scheiben,  wenn 
sie  gross  werden,  in  einem  etwas  stärkern  Verhältnisse  als  die  Anzahl 
der  Elemente  zunehmen.  Da  aber  die  Unterschiede  meist  sehr  unbedeu- 
tend sind,  so  habe  ich  aus  allen  bei  einer  und  derselben  Entfernung  ge- 
machten Messungen  das  Mittel  genommen;  nur  in  einem  Falle,  bei  101.7 
Entfemuug  beträgt  der  Unterschied  zwischen  dem  Mittel  und  der  ersten 
und  dritten  Messung  -^  Skalentheil.  Aus  der  ersten  und  letzten  Abthei- 
lung der  Versuche,  welche  bei  derselben  Entfernung  der  Scheiben  und 
mit  derselben  Anzahl  Elemente  angestellt  wurden,  geht  hervor,  dass 
im  Laufe  der  Versuche  die  Ausschläge  fUr  dieselbe  Anzahl  Elemente 
abgenommen  haben  von  1,50  bis  4,35.  Diese  Aenderung  darf  uns  hier, 
wo  die  Elemente  der  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung  gesetzten 
Säule  oft  anders  verbunden  werden  mussten  und  4aber  mit  den  Händen 
ableitend  berührt ,  oder  auch  wohl  zum  Theil  aus  der  Flüssigkeit  aus- 
gehoben wurden ,  nicht  verwundern ;  die  Elemente  der  andern  Säule, 
deren  Pole  den  Scheiben  die  Elektricität  mittheilten ,  blieben  unverän- 
dert stehen.  Um  nun  auf  jene  Aenderungen  Rücksicht  zu  nehmen, 
bleibt,  da  leider  keine  zwischenliegenden  Beobachtungen  fur  den  an- 
fänglichen Werth  von  S  vorliegen ,  Nichts  übrig ,  als  die  Annahme  zu 
machen,  dass  die  elektrische  Spannung  der  Elemente  proportional  mit 
der  Zeit  sich  geändert  habe ,  und  hiemach  die  oben  angegebenen  Mittel 
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auf  die  anftlDgliche  Spannung  von  1,50  fUr  zwölf  Elemente  zu  reduci- 
ren.  Die  ersle  Spalte  S  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  halben  Ent- 
fernungen beider  Scheiben,  die  zweite  V  die  obigen  Mitlelwerthe  für 
13  Elemente,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben  haben.  Die 
dritte  Spalte  V  enthalt  die  Ausschlage,  wie  siq  für  1 2  Elemente  bei  den 
zugehörigen  Entfernungen  der  ersten  Spalte  gewesen  sein  würden,  wenn 
keine  Abnahme  in  der  elektrischen  Spannung  eingetreten  wäre.  Die 
vierte  Spalte  V "  enthalt  die  Werthe  für  diese  Ausschläge ,  wie  sie  eine 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  1,56  Potenz  der  Entfernung  des  Goldblättchens  von  den  Schei- 
ben stehen,  geführte  Berechnung  ergibt.  In  der  letzten  Spalte  D  finden 
sich  die  Differenzen  zwischen  den  durch  Beobachtung  und  Rechnung 
erhaltenen  Werthen. 


s. 

V. 

V. 

V". 

D. 

s. 

r. 

V'.      r". 

D. 

248,7 

1,50 

1,50 

1.53 

—0.03 

126,2 

4,13 

4,43 

4,42 

-1-0,01 

224.0 

1,75 

1.77 

1,80 

—0.03 

101,7 

5,68 

6,17 

6,21 

—0,04 

199,7 

2,09 

2.15 

2.16 

—0,01 

77,2 

8,62 

9,51 

9,51 

0,00 

175,2 

2,54 

2,65 

2,65 

0,00 

248,7 

1,35 

150,7 

3.19 

3,37 

3.35 

+0,02 

- 

Eine  Versuchsreihe  wie  die  vorstehende  hat  für  den  Gebrauch  des  In- 
strumentes eine  grosse  Wichtigkeit,  indem  ihre  Berechnung  das  Mittel 
liefert,  um  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  auf  einen  beliebigen 
Grad  zu  erhöhen  und  um  Messungen ,  die  bei  verschiedenen  Enlfernun- 
gen  der  Scheiben  ausgeführt  sind ,  auf  eine  und  dieselbe  Entfernung 
derselben  zu  reduciren,  und  dadurch  mit  einander  vergleichbar  zu 
machen. 

Für  alle  dem  Elektrometer  A  ähnlich  construirlen  Instrumente  wird 
der  Exponent  der  Potenz,  mit  welcher  im  utngekehrten  Verbältnisse  sich 
die  Ausschläge  ändern,  nicht  beträchtlich  von  dem  vorstehend  gefun- 
denen abweichen.  Für  das  Elektrometer  C  z.  B. ,  dessen  Scheiben  in 
Grösse  und  Form  etwas  von  denen  des  Instrumentes  A  verschieden  sind, 
beträgt  derselbe  1,72.  Die  erste  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  ent- 
hält die  Entfernungen  der  beiden  Scheiben  dieses  Instrumentes  in  einer 
beliebigen  Einheit  ausgedrückt,  die  zweite  die  beobachteten  und  die 
dritte  die  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  1,72  Potenz  berechneten 
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Ausschlage.  Die  vierte  Spalte  zeigt,  dass  die  Unterschiede  zwischen  der 
Beobachtung  und  Rechnung  nur  gering  sind : 


241,4 

5,98 

5,98 

0,00 

318,4 

3,75 

5.72 

+0,03 

395,4     2.62 

2,62 

0,00 

472,4 

1,82 

1,88 

—0,06 

G.  Aendenug  der  Empflndllelikelt  dM  Elektnmietert. 

Die  Herstellung  einer  bestimmten  Empfindlichkeit  des  Elektrome- 
ters gewährt  nicht  nur  in  vielen  Fällen  eine  grosse  Bequemlichkeit,  son- 
dern wird  in  andern  selbst  zu  einer  Noth wendigkeit.  Man  kann  die 
Empfindlichkeit  dadurch  ändern ,  dass  man  entweder  die  Anzahl  der 
Elemente,  welche  mit  den  Scheiben  verbunden  sind,  oder  auch  die  Ent- 
fernung der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  abändert;  jedes  dieser 
Verfahren  hat  seinen  bestimmten  Kreis  von  Versuchen ,  in  welchem  es 
am  zweckmässigsten  angewendet  wird.  Wenn  es  sich  um  Versuche 
handelt,  bei  welchen  sich  die  Spannung  der  Elektricität,  welche  dem 
Goldblättchen  mitgelheilt  wird,  sehr  rasch  ändert,  so  ist  das  zweite 
Verfahren,  die  Empfindlichkeit  abzuändern ,  nicht  anwendbar,  weil  man 
nicht  die  nöthige  Zeit  zur  Einstellung  der  Scheiben  mittelst  der  Mikro- 
meterschrauben auf  eine  andere  Entfernung  gewinnen  kann.  Solche 
Fälle  treten  z.  B.  ein  bei  Beobachtung  der  Elektricität  des  Turmalins, 
Boracits  u.  s.  w.  beim  Erwärmen  und  beim  Erkalten;  macht  man  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  so  gross,  dass  man  die  ersten  schwa- 
chen Anfänge  der  Elektricitäten  messen  kann ,  so  geht  später  das  Gold- 
blättchen ganz  aus  dem  Gesichtsfelde.  Um  in  solchen  Fällen  die  Em- 
pfindlichkeit nach  und  nach,  so  wie  die  Elektricität  des  Krystalles  steigt, 
zu  verringern,  brachte  ich  die  Elemente  der  Säule,  deren  Pole  zu  den  ^ 
Scheiben  ihre  Elektricität  gaben,  so  .unter  einander  und  mit  dem  Com- 
mutator  mittelst  einer  Vorrichtung ,  deren  nähere  Construrtion  ich  hier 
nicht  weiter  ausführen  will,  in  Verbindung,  dass,  ohne  irgend  ein 
Element  zu  schliessen  oder  zu  berühren ,  die  blosse  Verrttckung  eines 
gläsernen  mit  Scheljack  überzogenen  Schiebers  nach  der  einen  Seite 
hin  genügte,  um  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  Säule  und  damit  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  zu  verringern.    Eine  Verrückung  des 
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Schiebers  im  entgegengesetzten  Sinne  erhöhte  die  Empfindlichkeit  wie- 
der. Ist  nun  die  Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Ausschläge  und  der 
Anzahl  der  durch  den  Schieber  mit  den  Scheiben  verbundenen  Elemente 
bekannt,  (beide  sind  einander  einfach  proportional),  so  lassen  sich  alle  bei 
verschiedener  Anzahl  von  Elementen  angestellten  Versuche  auf  dieselbe 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  reduciren  und  mit  einander  vergleich- 
bar machen.  Ich  will  hier  keine  besonderen  Versuche  zur  Nachweisung 
des  einfach  proportionalen  Verhältnisses  zwischen  der  Grösse  der  Aus- 
schläge und  der  Anzahl  der  mit  den  Scheiben  verbundenen  Elemente 
anfuhren,  da  die  nächste  Versuchsreihe,  welche  mitgetheilt  werden  wird, 
zugleich  diese  Nachweisung  liefern  kann. 

In  solchen  Fällen,  wo  man  hinlänglich  Zeit  hat,  die  Stellung  der 
Scheiben  zu  ändern,  wird  man  zur  Regulirung  der  Empfindlichkeit  die- 
ses letztere  Verfahren  vorziehen ,  weil  man  dabei  der  vorhin  erwähnten 
Vorrichtung  nicht  bedarf,  und  ausserdem  die  Empfindlichkeit  auf  jeden 
beliebigen  Grad  zu  bringen  im  Stande  ist,  während  man  nach  dem 
früheren  Verfahren  dieselbe  nur  in  gewissen  Abstufungen  zu  verringern 
oder  zu  vergrössem  vermag.  Um  eine  ganz  beliebige  Empfindlichkeit 
herzustellen,  d.  h.  für  eine  bestimmte  elektrische  Spannung  in  dem  Gold- 
blättchen einen  gewtlnschten  Ausschlag  zu  erbalten  ,  bedarf  es  nur  der 
Messung  eines  einzigen  Ausschlages  bei  irgend  einer  Entfernung  der 
Scheiben  vom  Goldblättchen;  daraus  lässt  sich  unter  Zuziehung  des 
Resultates  der  Versuchsreihe  auf  S.  424  für  das  Instrument  A  so- 
gleich die  Stellung  berechnen,  welche  den  Scheiben ,  wenn  sie  mit  der- 
selben Säule  in  Verbindung  bleiben,  gegeben  werden  muss,  damit  das 
Goldblättchen  für  die  gegebene  Elektricität  den  gewünschten  Ausschlag 
zeigt.  Es  hält  hiernach  nicht  schwer,  zwei  Instrumente  so  zu  reguliren^ 
dass  ihre  Ausschläge ,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschrei- 
ten, genau  mit  einander  übereinstimmen. 

d.  Redaktion  der  Emptodlicbkelt  des  Initramentes  aif  ein  bestimmtes  laass. 

Das  bisher  Vorgetragene  würde  uns  allerdings  in  den  Stand  setzen, 
die  Empfindlichkeit  unseres  Instrumentes  beliebig  abzuändern,  und 
Messungen ,  die  bei  verschiedenen  Empfindlichkeiten  ausgeführt  sind, 
auf  einander  zu  reduciren  und  untereinander  vergleichbar  zu  machen, 
wenn  die  Voraussetzung  erlaubt  wäre,  dass  die  mit  den  Scheiben  ver- 
bandenen  elektrischen  Pole  ihre  Spannung  unverändert  behielten ;  eine 
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Yoraussetzang,  die  bei  vorsichtiger  Behandliuig  des  lostrumenies  in  ge- 
Däberler  Weise  für  kürzere  Zeiträume  allerdings ,  wie  wir  sahen ,  Gel- 
tung hat,  aber  auf  längere  Zeiträume,  auch  nur  bis  zu  einem  Tage  hin, 
durchaus  unstatthaft  ist.  So  weit  wir  also  das  Elektrometer  bis  jetzt 
betrachtet  haben ,  ist  es  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität, 
wo  es  sich  um  Yergleichung  der  in  langem  Zeiträamen  mit  ihm  gemach- 
ten Beobachtungen  handelt,  noch  nicht  brauchbar.  Es  gibt  aber,  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  ein  höchst  einfaches  Mittel,  um  durch  die 
vorläufige  Messung  eines  Ausschlages  des  Goldblättchens  die  nöthigen 
Angaben  zur  Bestimmung  der  vorhandenen  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes zu  gewinnen ,  und  die  mit  ihm  ausgeführten  Messungen  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen. 

Schon  öfter  ist  erwähnt,  dass  die  Yolta'sche  Säule,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Yerbindung  stehen ,  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  um  diese  Mitte  stets  uneleklrisch  zu  erhalten.  An  jedem  Pole  dieser 
Säule,  die  z.  B.  aus  20  Elementen  bestehen  mag,  herrscht  daher  eine 
elektrische  Spannung,  wie  sie  dem  isolirten  Pole  einer  Säule  von  1 0  Ele- 
menten, deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  entspricht.  Anstatt 
nun ,  wie  in  den  vorhergehenden  Yersuchen ,  ausser  dieser  Kette  noch 
eine  zweite  zur  Elektrisirung  des  Goldblättchens  aufzustellen,  kann  man 
den  einen  oder  andern  Pol ,  der  mit  den  Scheiben  in  Yerbindung  steht, 
auch  zugleich  mit  dem  Goldblättchen  in  Yerbindung  setzen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  erwähnten  20  Elemente,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Yerbindung  sind,  alle  dieselbe  Kraft  besitzen,  und  ver- 
binden den  einen  Pol  derselben  gleichzeitig  mit  dem  Goldblättchen,  so 
wird  ein  Ausschlag  von  bestimmter  Grösse  entstehen.  Yerringc^n  wir 
jetzt  die  Anzahl  der  Elemente  auf  die  Hälfte,  also  auf  1 0  (wobei  aber  ihre 
Mitte  stets  zur  Erde  abgeleitet  bleibt) ,  so  wird  die  Elektricilät  sowohl 
in  beiden  Scheiben  als  auch  in  dem  Goldblättchen  genau  auf  die  Hälfte 
verringert  werden ;  die  daraus  resultirende  Ablenkung  wird  folglich,  weil 
sie  der  elektrischen  Spannung  in  beiden  auf  einander  wirkenden  Kör- 
pern proportional  ist ,  jetzt  nur  ein  Yiertel  soviel  betragen ,  als  vorhin. 
Man  sieht  leicht,  dass  man  allgemein  den  Satz  aufstellen  kann,  dass  bei 
dem  eben  bezeichneten  Verfahren ,  wo  Scheiben  und  Goldblättchen  aus 
derselben  Säule  ihre  Elektricität  empfangen,  die  Ausschläge  stets  im 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben 
und  dem  Goldblättchen ,  oder  alle  Elemente  als  gleich  kräftig  wirkend 
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vorausgesetzt ,  im  Verbäitniss  der  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente 
stehen.  Daraus  folgt  aber  natürlich  auch  umgekehrt,  dass  man  «us  den 
auf  diese  Weise  gemessenen  Ausschlagen  einen  Sehluss  aoF  die  Grösse 
der  in  den  Scheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannung  und  somit  auch 
auf  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  machen  kann,  indem  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  bei  einem  und  demselben  Elektrometer  die 
in  den  Scheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  sich  verhalten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  genannten  Ausschlägen.  Mit  diesen 
elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben  ist  aber  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  wie  schon  weiter  obenerwähnt,  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  proportional.  Da  oben  für  diesen  Ausspruch  Icein  experi- 
menteller Beweis  beigebracht  worden  ist ,  so  verdient  die  nachfolgende 
Versuchsreihe  um  so  mehr  mitgetheilt  zu  werden,  als  durch  die  Nachwei- 
sung, dass  bei  dem  eben  angeführten  Verfahren  die  Ausschläge  sich  ver- 
baiteo  wie  die  Quadrate  der  einander  gleichen  elektrischen  Spannungen 
in  den  Scheiben  und  dem  Goldblättchen,  zugleich  der  Beweis  geführt 
ist,  dass  diese  Ausschläge  nur  in  einfach  proportionalem  Verhältnisse 
sich  ändern,  wenn  die  Elektricität  allein  in  den  Scheiben  (oder  allein  in 
dem  Goldblättchen)  sich  ändert,  und  in  dem  Goldblättchen  (oder  re- 
spective  in  den  Scheiben)  constant  bleibt. 

Da  jedoch  auf  die  vollkommene  Gleichheit  der  Elemente  nicht  zu 
reebnen  ist ,  so  können  die  beiden  Hälften  der  Säule  möglicherweise 
etwas  verschieden  sein.  Da  nun  beide  Hälften  mit  ihren  isolirten  Polen 
mit  den  Scheiben  in  Verbindung  stehen ,  und  also  die  von  diesen  aus- 
geübte Wirkung  von  beiden  Polen  abhängt,  so  muss  man,  um  diese  Un- 
gleichheiten kennen  zu  lernen  und  zu  eliminiren ,  beide  Pole  nach  ein- 
ander mit  dem  Goldblättchen  verbinden  und  aus  beiden  Ausschlägen  das 
Mittel  nehmen.  Aus  früher  erörterten  Gründen  wird  man  aber  ausser- 
dem mittelst  eines  passend  eingeschalteten  Commutators  die  Elektrici- 
tät in  den  Scheiben  umkehren ,  während  sie  in  dem  Goldblättchen  un- 
verändert bleibt;  das  Goldblättchen  muss  also  vom  Elektrometer  aus 
jenseits  des  Commutators  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  in  Verbindung 
gesetzt  werden  Man  wird  sonach,  ebenso  wie  weiter  oben,  nicht  aus 
2,  sondern  aus  i  Ablesungen  das  Mittel  nehmen^ . 

Im  Nachstehenden  theile  ich  eine  Versuchsreihe  mit,  bei  welcher  die 

Säule  anfangs  aus  20  Eledienten  bestand,  die  dann  nach  und  nach  bis  auf 

zwei  verringert  wurden.  Die  Scheiben  blieben  unverändert  von  Anfang 
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bis  zu  Ende  stehen.  Die  Elemente  waren  Daniell'scbe,  zusammenge- 
setzl  aus  einem  Kupfercylinder,  der  innerhalb  eines  porösen  Porcellan- 
cyh'nders  in  Kupfervitriollösung  stand ;  dieser  Cylinder  war  wieder  in 
ein  Glas  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gesetzt,  in  welchem  den  Cylinder 
umgebend  das  amalgamirte  Zink  sich  befand.  Die  Elemente  waren  neu 
gemacht  und  aus  demselben  Stück  Kupfer  geschnitten ;  dessenungeachtet 
ist  schon  wegen  der  beim  Bearbeiten  mehr  oder  weniger  ungleichartig 
gewordenen  Oberfläche  nicht  anzunehmen,  dass  sie  vollkommen  gleiche 
elektrische  Spannungen  erregt  haben  werden,  und  dasselbe  gilt  von  den 
amalgamirten  Zinkringen.  Dass  indess  der  Unterschied  nirgends  bedeu- 
tend gewesen  ist ,  zeigen  die  nachfolgenden  Versuche.  Ich  hätte  viel- 
leicht eine  vollkommene  Gleichheit  erzielen  können ,  wenn  ich  die  Ele- 
mente eine  Zeit  lang  geschlossen  gehalten  hätte ,  um  die  Kupferflächen 
mit  frischem  Kupfer  zu  überziehen ;  ich  wollte  aber  auch  gleichzeitig 
einmal  erfahren ,  wie  weit  man  bei  aus  derselben  Platte  geschnittenen 
Elementen  ohne  weitere  Vorbereitungen  auf  Gleichheit  rechnen  darf. 
Die  folgende  Versuchsreihe  ist  ausserdem  noch  mit  andern  kleinen  Feh- 
lern behaftet.  Das  Ausschliessen  und  Wiedereinfligen  der  Elemente  ge- 
schah mittelst  Schraubenklemme'n,  die  mit  den  Händen  aufgepresst  wur- 
den ,  wodurch  die  einen  oder  andern  Elemente  eine  Zeit  lang  mittelst 
meines  Körpers  geschlossen  waren ,  da  die  Mitte  der  Säule  stets  zur 
Erde  abgeleitet  blieb.  Diess  bringt  nothwendig  eine,  wenn  auch  nur 
geringe  Aenderung  in  den  elektromotorischen  Kräften  hervor ,  die  hier 
aber  wahrscheinlich  nicht  wie  bei  Elementen  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser dieselben  schwächt ,  sondern  etwas  erhöht.  Die  Vermeidung  der 
Berührung  mit  den  Händen  hätte  erst  neuer  Vorrichtungen  bedurft ;  da 
nun  die  Versuche  auch  in  der  nachfolgenden  Gestalt  vollständig  und  in 
alier  Strenge  das  beweisen,  was  bewiesen  werden  soll,  so  hielt  ich  eine 
Wiederholung  derselben  unter  den  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln 
für  überflüssig.  Gleichzeitig  können  diese  Versuche  auch  zum  Nach- 
weise dienen ,  wie  gross  ohne  dieselben  mit  Einschluss  der  ursprüng- 
lichen Ungleichheiten  die  Abweichungen  werden  können.  Eine  neu  zu- 
sammengestellte Säule  aus  Daniell'scben  Elementen,  deren  Porcellan- 
cylinder  vorher  im  Wasser  gelegen  haben ,  ändert  sich  im  Laufe  der 
Versuche  anfangs  so,  dass  die  Spannung  an  ihren  Polen  etwas  zunimmt. 

Die  erste  mit  E  überschriebene  Spalte  der  folgenden  Tabelle  ent- 
hält die  Anzahl  der  angewandten  Elemente;   die  zweite  mit  Vüber- 
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scbriebene^  die  Mittel  aus  den  angezeigten  vier  Beobaclilungen;  in  der 
dritten  Spalte  finden  sich  dieselben  Mittel,  nachdem  die  beiden  grössten 
Ablenkungen  wegen  zu  grosser  Annäherung  des  Goldblättchens  an  die 
Scheiben  eine  Correction  erfahren  haben ;  die  vierte  gibt  unter  W  die 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschläge  im  quadratischen  Yer- 
bällBisse  der  elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben  und  dem  Gold- 
blättchen stehen,  berechneten  Werthe  dieser  Ablenkungen,  und  die  letzte 
Spalte  die  Differenzen  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Rechnung. 


E. 

r. 

V. 

w. 

D. 

E. 

V. 

V. 

w. 

D. 

20 

6.17 

6,06 

5,97 

+0,09 

10 

1,42 

1,42 

1,49 

—0.07 

18 

4.89 

4.84 

4,84 

0,00 

8 

0.89 

0,89 

0,95 

—0.06 

16 

3.75 

3,75 

3,82 

—0,07 

6 

0,50 

0,50 

0,54 

—0,04 

U 

2.83 

2,83 

2.92 

—0,09 

4 

0,21 

0.21 

0,24 

—0.03 

12  ;  2.08 

2,08 

2.15 

—0.07 

2 

0.05 

0.05 

0,06 

—0,01 

Die  Differenzen  werden  in  der  vorstehenden  Versuchsreihe  durch  den 
ersten  Versuch  beinahe  bis  auf  -^  Skalentheil  erhöht;  wollte  man  die- 
sen ersten  Versuch  ausschliessen ,  so  liessen  sich  die  Werihe  der  übri- 
gen ,  wie  man  sogleich  übersieht,  so  berechnen,  dass  die  Abweichungen 
von  den  Beobachtungen  bedeutend  kleiner  werden.  Ein  Theil  der  Ab- 
weichung des  ersten  Versuchs  von  den  übrigen  kann  allerdings  in  einer 
nicht  ganz  genauen  Correction  des  beobachteten  Ausschlags,  die  erst 
aus  einem  andern  Versuche  am  folgenden  Tage  hergeleitet  war,  seinen 
Grund  haben;  den  grössten  Theil  derselben  glaube  ich  aber  doch  einer 
Ungleichheit  in  den  Elementen  zuschreiben  zu  müssen.  Eine  solche 
Ungleichheit  muss  im  vorliegenden  Falle  um  so  auffälliger  hervortreten, 
weil  die  Aenderungen  der  Ausschläge  im  quadratischen  Verhältnisse 
erfolgen.  Jedenfalls  genügen  aber  die  Versuche  vollständig,  um  den 
Satz ,  um  den  es  sich  handelt ,  dass  nämlich  die  Ausschläge  den  Qua- 
draten der  elektrischen  Spannungen  in  dem  Goldblättchen  und  den  Schei- 
ben proportional  sind,  zu  beweisen. 

Ist  nun  aber  dieser  Satz  richtig,  so  sind  wir  im  Stande,  die  bei  der 
Benutzung  dieses  Elektrometers  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität  auch  in  längeren  Zeiträumen  gemachten  Beobachtungen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen.  Es  ist  vor  jeder  Beobachtung  der  atmosphäri- 
schen Elektricit^t  nur  nöthig,  die  Pole  der  Säule  wie  zuvor  angegeben, 
mit  den  Scheiben  und  dem  Goldblättchen  zu  verbinden ,  und  aus  den 
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gemachten  vier  Ablesungen  den  Mittelwerth  zu  nehmen.  Die  Quadrat* 
wurzei  aus  dem  jedesmaligen  Mitlelwerthe  bildet  dann  den  zur  Reduc- 
tion  der  Messungen  der  atmosphärischen  Eieklricität  auf  eine  bestimmte 
Empflndlichkeit  dienenden  Factor;  denn  diese  Quadratwurzel  ist  pro- 
portional mit  der  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  in  den  Schei- 
ben ,  von  welcher  bei  den  erwähnten  Messungen  unter  sonst  gleichen 
Einrichtungen  des  Elektrometers  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
abhängt. 

IV«    Ueber  die  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  in  den  Polen 

einer  Säule  durch  Aenderung  der  Temperatur. 

Wenn  ich  auch  in  dem  Vorstehenden  eine  Methode  angegeben 
habe ,  welche  es  möglich  macht ,  die  Aenderungen  in  der  elektrischen 
Intensität  der  Pole  der  angewandten  Säule  mit  aller  nur  gewünschten 
Genauigkeit  zu  bestimmen ,  so  wird  man  doch  nichtsdestoweniger  zu- 
geben, dass  es  wünschenswerth  ist,  hei  einer  längern  Reibe  von  Mes- 
sungen die  desshalb  erforderlichen  Correctionen  möglichst  zu  verrin- 
gern. In  dem  Restreben,  diese  Correctionen  so  kloin  als  nur  möglich 
zu  machen,  liegt  auch  einer  der  Gründe,  wesshalb  ich  die  trockne  Zam- 
boni'sche  Säule  durch  eine  gewöhnliche  Volta'sche  Säule  ersetzt  habe. 
Da  es  jedoch  Umstände  geben  kann ,  wo  diese  letztere  aus  Requem- 
lichkeitsrücksichten  oder  selbst  dringenden  Umständen  (z.  R.  in  sehr 
grosser  Kälte)  durch  eine  trockne  Säule  ersetzt  werden  soll,  so  werden 
die  folgenden  Angaben  über  das  Verhalten  beider  Säulen  bei  Tempera- 
turänderungen nicht  ohne  Interesse  sein. 

Schon  oben  S.  399  habe  ich  erwähnt,  dass  die  Anwendung  nur 
einer  isolirten  trocknen  Säule ,  deren  beide  Pole  mit  den  das  Goldblall 
umgebenden  Scheiben  eines  Elektrometers  in  Verbindung  gebracht  sind, 
auf  eine  unrichtige  Auffassung  der  Verhältnisse  sich  stütze ;  dass  es  viel- 
mehr, um  die  Spannung  der  Elektricilät  in  den  Polen  möglichst  constant 
zu  erhalten,  zweckentsprechender  sei ,  die  Mitte  der  Säule  mit  der  Erde 
in  leitende  Verbindung  zu  setzen,  und  nur  ihre  Pole  sorgfältig  zu  isoli- 
ren.  Zwischen  Platten ,  welche  mit  den  Polen  einer  solchen  Säule  von 
nicht  zu  kleinem  Querschnitte  verbunden  sind,  hängt  das  Goldblätt- 
chen sehr  ruhig,  und  man  kann  einem  Elektrometer  dieser  Art,  wie 
schon  oben  S.  399  erwähnt,  einen  hohen  Grad  von  EmpfindUchkeil 
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geben ,  wenn  man  die  Platten  dem  Goldblättchen  mittelst  Mikrometer- 
schrauben in  angemessener  Weise  nähert«  Ich  habe  auch  schon  er- 
wähnt, dass  man  die  Stellung  des  Goldblättchens  sogar  mit  dem  Mi- 
kroskope beobachten  kann,  grade  wie  es  oben  mit  der  nassen  Säule 
ausgeführt  wurde. 

Wenn  eine  solche  trockne  Säule  Temperaturveränderungen  ausge- 
setzt  ist,  wie  solches  noth wendig  im  Freien  der  Fall  ist,  so  erleidet  die 
elektrische  Intensität  ihrer  Pole  starke  Veränderungen.  Um  eine  unge- 
fijihre  Einsicht  in  diese  Verhältnisse  hier  zu  geben,  will  ich  kurz  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe  mitlheilen. 

In  dem  Elektrometer  B  wurde  die  nasse  Säule  durch  zwei  trockne 
Säulen,  jede  von  ungefähr  70  Scheiben rörmigen  Elementen,  deren  Durch- 
messer fast  einen  Zoll  betrug,  ersetzt.  Die  untern  ungleichnamigen  En- 
den beider  Säulen  standen  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  wäh- 
rend die  beiden  andern  nach  oben  gerichteten  Enden  durch  Schellack 
gut  isolirt  waren.  In  diesen  Schellack  waren  Schraubenmuttern  eingekit- 
tet, durch  welche  Schrauben  zum  festen  Zusammenpressen  der  Schei- 
ben hindurchgingen.  Als  Material  zu  diesen  Scheiben  diente  das  ge- 
wöhnliche unächte  Gold-  und  Silberpapier,  dessen  Papierseiten  beim 
Aufbau  der  Säulen  bloss  aufeinander  gelegt  wurden.  Die  Elektricität  der 
isolirten  Pole  wurde  auf  dem  früher  angegebenen  Wege  durch  den  Com- 
mutator  zu  den  Messingplatten,  zwischea  denen  das  Goldblättchen  hing, 
geleitet.  Darauf  wurde  mittelst  der  Federn  TUV  (Fig.  1)  erst  dieElektrf- 
cität  des  einen  Poles,  dann  die  des  andern  zu  dem  Goldblättchen  geführt, 
und  jedes  Mal  durch  Umlegen  des  Commutators  die  Stärke  der  Inten- 
sität der  Pole  bestimmt.  Die  in  dem  Folgenden  angegebenen  Werthe 
sind,  wie  früher,  die  Mittelwerlhe  aus  den  vier  Ausschlägen  bei  der 
verschiedenen  Elektrisirung  des  Goldblättchens  und  den  verschiedenen 
Lagen  des  Commutators.  Diese  Zahlenangaben  bedürften,  um  als  Maass 
der  elektrischen  Intensitäten  zu  dienen ,  eigentlich  noch  einer  Correc- 
tion  wegen  Mangels  an  Proportionalität,  wie  diess  früher  erwähnt ;  indess 
ist  in  dem  vorliegenden  Falle  auch  aus  den  unmittelbar  erhaltenen  Aus- 
schlägen das ,  was  erwiesen  werden  soll»  hinlänglich  ersichtlich. 

Diese  Versuche  wurden  angestellt,  bevor  die  nassen  Säulen  die  in 
der  Zeichnung  Fig.  1  angegebene  Form  erhielten.  Anfangs  befanden 
sich  nämlich  diese  Säulen  in  einem  kleinen  Holzkästchen ,  das  in  den 
hohlen  eben&lU  von   Holzwänden  umgebenen  Räume   unterhalb  des 
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Elektrometers  eingeschoben  wurde.  In  dieses  fast  völlig  verschlossene 
Hoizkästchen  waren  auch  die  trockenen  Säulen  gestellt.  Das  ganze  In- 
strument wurde  dann  noch  mit  seinem  gewöhnlichen  Blechgehäuse  über- 
deckt. Eine  ableitende  Berührung  der  t^ole  beim  Niederdrücken  der 
Federn  TUV  wurde  sorgfältig  vermieden,  um  nicht  Störungen  durch 
die  Schwächung  des  einen  oder  andern  Poles  hervorzurufen. 

In  der  Stube  schwankten  an  einem  Tage  (5.  Juni)  die  Quadrate  der 
Intensitäten  zwischen  9,8  und  10,4  und  der  Uebergang  von  dem  einen 
Werthe  zu  dem  andern  geschah  sehr  allmählig.  Am  Nachmittage  des 
darauffolgenden  Tages  (6.  Juni)  wurde  das  Instrument  mit  seinem  Blech- 
gehäiise,  wie  zuvor  angegeben,  bedeckt  im  Garten  in  den  Sonnenschein 
gestellt,  und  zu  den  in  der  ersten  verlicalen  Spalte  nachstehender  Ta- 
belle beobachteten  Zeitpunkten  die  in  der  zweiten  aufgeführten  Ablen- 
kungen beobachtet,  welche  dem  Quadrate  der  Intensitäten  proportional 
sind.  Die  dritte  Spalte  gibt  den  Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwi- 
schenzeit von  einer  Messung  zur  folgenden.  Die  Langsamkeit  des  Durcb- 
dringens  der  Sonnenwärme  bis  zu  den  Scheiben  der  trockenen  Säulen 
lässt  sich  nach  der  angegebenen  Umhüllung  derselben  einigermaassen 
veranschlagen.  Die  erste  Messung  wurde  möglichst  bald  nach  dem  Auf- 
stellen gemacht. 


Zeil  der 
Beobachtung. 

Quadrate  der 
IntensitSten. 

Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwischenzeit. 

■     2*  44' 

10,67 

Blechgehäuse  völlig  von  der  Sonne  bestrahlt, 

2    49 

11.32 

ebenso, 

2   58 

12,00 

ebenso, 

3      8 

12.65 

ebenso, 

3    18 

12,97 

ebenso, 

3   28 

13,35 

kurze  Zeit  Schatten  durch  Wolken,  dann  wie- 
der voller  Sonnenschein, 

3    38 

13,67 

voller  Sonnenschein, 

3    48 

13,75 

bisweilen  etwas  beschattet  durch  Wolken, 

3    58 

13,87 

Sonnenschein, 

4      8 

13,85 

viel  Schatten  durch  Wolken, 

4    18 

13,85    . 

Sonnenschein, 

4   28 

13,95 

ebenso. 

4   38 

13,95 

ebenso, 

4    48 

14,42 

ebenso, 

4    58 

14,40 

ebenso, 

5     8 

14,07 

Gehäuse  theilweis  durch  Bäume  beschattet, 
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Zeit  der 

Quadrate  der 

' 

Beobadilung. 

IntensilSten. 

Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwischenzeit. 

5*  20 

13,52 

Gehäuse  völlig  im  Schatten  der  Bäume, 

5    28 

13,50 

ebenso. 

5    38 

13,07 

ebenso, 

5    48 

12,90 

ebenso, 

5    58 

12,67 

ebenso, 

6      8 

12.52 

ebenso, 

6    18 

12,05 

ebenso, 

6   28 

11.60 

ebenso. 

Am  folgenden  Morgen  (7.  Juni)  betrug  das  Quadrat  dieser  Intensität  bei 
der  Aufstellung  des  Instrumentes  in  meiner  Wohnstube  bei  einer  Tem- 
peratur von  21®  Ä.  11,2. 

Während  eines  zweistündigen  Aussetzens  an  die  Sonne  stieg  also 
das  Quadrat  der  Intensität  in  den  Polen  ungefähr  in  dem  Verbältniss  von 
3:4.  und  nahm  dann  während  der  Beschattung  und  des  Sinkens  der 
LuAtemperatur  mit  etwas  grösserer  Schnelligkeit  wieder  ab. 

Bei  einer  neuen  oder  wenigstens  neugefülllen  und  gereinigten 
Volta'schen  Säule,  wie  sie  in  der  Zeichnung  Fig.  1  dargestellt  ist,  sind 
die  Aenderungen ,  welche  infolge  einer  Temperaturerhöhung  eintreten, 
äusserst  gering.  Als  das  in  Fig.  1  abgebildete  Elektrometer  mit  seinem 
Blechgehäuse  bedeckt  in  den  vollen  Sonnenschein  gestellt  wurde,  erhielt 
ich  zu  den  in  der  ersten  Spalte  stehenden  Zeitpunkten  die  in  der  zwei- 
ten Spalte  daneben  stehenden  Quadrate  der  Intensitäten.  Die  erste  Mes- 
sung wurde  wieder  sobald  als  möglich  nach  dem  Aussetzen  an  die 
Sonne  gemacht. 


Zeit  der 

Quadrate  der 

Beobachtung. 

Intensitäten. 

2*  38' 

2,70 

2    43 

2,67 

2    48 

2,72 

2    53 

2,75 

3      3 

2.76 

3    13 

2,78 

3   23 

2,78 

3    33 

2,78 

3    38 

2,81 
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Im  Verlauf  einer  Stunde  stieg  das  Quadrat  der  elektrischen  Spannung  an 
den  Polen  also  nur  von  2,70  bis  2,81.  Ber  einer  Saale,  welche  Ittngere 
Zeit  seit  ihrer  Füllung  gestanden  hat,  werden  ohne  Zweifel  diese  Aen- 
derungen  ein  wenig  grösser  ausfallen,  wie  aus  den  von  mir  über  die  Aen- 
derung  der  elektrischen  Spannung  an  den  Polen  einer  geöffneten  Volta'- 
schen  Säule  angestellten  Versuchen  hervorgeht.  Um  einen  Anhalt  für  die 
Beurtheilung  dieser  Verhiiltnisse  zu  gewinnen,  will  ich  hier  einige  Resul- 
tate aus  den  eben  angedeuteten  Versuchsreihen  anführen*  indem  ich  eine 
ausgedehntere  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Erwärmung  auf  die 
elektrische  Spannung  der  Säule  einer  spätem  Zeit  vorbehalte. 

In  einem  Kasten  aus  Eisenblech,  der  in  einen  zweiten  Kasten  aus 
Eisenblech  (von  diesem  durch  eine  4-  Zoll  dicke  Luftschicht  getrennt) 
eingesetzt  war,  befanden  sich  12  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser. Das  Zink  des  ersten  und  das  Kupfer  des  letzten  Elementes  und 
zwei  der  mittleren  Gläser  waren  durch  Metallstäbe  gestützt,  welche  aus- 
serhalb des  Kastens  von  fusshohen  Schellackstangen  getragen  wuitlen 
und  durch  entsprechende  Oeffhungen  in  beiden  Kästen,  ohne  die  Wände 
derselben  zu  berühren,  hindurchgingen.  Auf  diese  Weise  war  jede  Ver- 
änderung in  der  Isolirung  der  Pole  vermieden.  Die  starken  runden 
Kupfer-  und  Zinkdrähte,  ausweichen  die  Elemente  bestanden,  waren 
durch  fest  in  den  obem  Theil  der  Gläser  eingepasste  Korke  geschoben, 
und  durch  ihre  Verbindung  mittelst  Schrauben  wurden  die  nicht  ge- 
stützten Elemente  so  gehalten ,  dass  nirgends  eine  Berührung  mit  den 
Wänden  des  Kastens  stattfand,  sondern  sämmtlicbe  Gläsej,  mit  Ausschluss 
zweier,  in  der  Luft  schwebten.  In  den  Deckeln  beider  Kasten  waren  zwei 
einander  entsprechende  Oeffnungen  angebracht,  durch  welche  zwei  Ther- 
mometer in  den  innern  Baum  geführt  werden  konnten.  Die  Kugeln  bei- 
der Thermometer  waren  in  eben  solchen  Gläsern  befestigt,  wie  zu  den 
Elementen  verwandt  waren ;  auch  waren  diese  Gläser  genau  so  weit 
mit  Wasser  gefüllt  als  diejenigen,  in  welche  die  Kupfer-  und  Zinkstücke 
eintauchten.  Ich  durfte  also  wohl  annehmen,  dass  die  Temperatur  des 
Wassers  in  den  Gläsern  der  einzelnen  Elemente  in  genäherter  Weise 
durch  die  beiden  Thermometer  angezeigt  würde :  wenn  z.  B.  bei  der 
Abkühlung  nach  stärkerem  Erhitzen  die  Temperatur  bis  50®  gesunken 
war,  so  betrug  der  Unterschied  in  dem  Stande  beider  Thermometer  kei- 
nen halben  Grad  mehr.  Die  folgenden  Temperaturen  sind  das  Mittel  aus 
den  Angaben  der  beiden  Thermometer. 
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Die  erste  verticale  Spalte  der  folgenden  Tabelle  enthalt  die  Zeil 
der  Beobachtung;  die  zweite  die  Temperaturen  und  die  dritte  die  Aus- 
schläge am  Elektrometer  A ,  die  den  elektrischen  Spannungen  an  den 
Polen  der  Säule  proportional  sind,  weil  die  Scheiben  des  Elektrome- 
ters ihre  Elektricität  aus  einer  zweiten  unverändert  bleibenden  Säule 
erhielten. 

Bei  dem  folgenden  Versuche  waren  die  blanken  Zink-  und  Kupfer- 
drähte erst  wenige  Stunden  zuvor  in  das  Wasser  eingesetzt  worden. 


Lampe  angezündet  dm  5^  2'. 

Nach  dem  Auslöschen  während  [ 
die  Temperatur  noch  steigt. 

Beim  Sinken  der  Temperatur. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Temperatur. 

Intensität. 

5*    0' 

5    10 
5   f5 

5   32 

5  45 

6  30 

15» 

29 
38 

44 

42 
29 

3,82 

3,68 
3.65 

3,78 
3,77 
3,71 

Die  drei  letzten  während  der  Abkühlung  angestellten  Versuche  vor- 
stehender Tabelle  weisen  auf  eine  nur  sehr  geringe  Steigerung  der  Span- 
nung mit  Zunahme  der  Temperatur  hin.  Die  geringern  Werthe  3,68  und 
3,65  haben  wahrscheinlich  darin  ihren  Grund,  dass  der  an  den  Seiten 
des  eisernen  Kastens  aufsteigende  Dampfstrom  der  unter  ihm  brennen- 
den Lampe  eine  Art  unvollkommene  Schliessung  der  Kette  bewirkt  hat, 
wodurch  die  elektrische  Spannung  auch  noch  einige  Zeit  nach  dem  Aus- 
löschen der  Lampe  geringer  erscheint;  hierauf  weist  wenigstens  der 
Vergleich  mit  dem  ersten  Werthe  3,82  hin.  Auch  in  später  wiederhol- 
ten Versuchen  trat  gleich  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  diese  Schwä- 
chung ein ;  es  bedarf  daher  der  Apparat ,  um  zu  genauen  Messungen 
tauglich  zu  sein,  noch  der  Umgestaltung,  dass  die  Flamme  unterhalb  des 
eiserden  Kastens  ganz  eingeschlossen  und  der  Dampfslrom  durch  eiserne 
Zugröhren  aufwärts  geleitet  wird. 

Am  darauf  folgenden  Morgen  wurde  die  Erhitzung  wiederholt  und 
bis  .73^  gelrieben.  Ich  theile  nicht  alle  Beobachtungen  mit,  sondern 
hebe  der  Kürze  wegen  nur  einige  heraus. 
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1 

1 

1             Zeit  der 

Tempe- 

• 

Inten- 

1 

1 

Lampe  angezündet  9^  54  . 

1         Beobachtung. 

ratur. 

si»t. 

9*  50'  Morgens. 

i                              * 

15.»1 

3,83 

1 
Lampe  ausgelöscht. 

10    23        » 

66 

5,93 

i 

'  10    34 

73 

6,23 

1  10    48        » 

67 

5,77 

i  10    56        » 

63 

5,40 

115        » 

57 

5.12 

11    20        » 

48,4 

4,85 

11    35        » 

41.2 

4,62 

11    55        » 

33,8 

4,42 

1 
I 

12    10        » 

30,2 

4,32 

1 
j 

;  12   40        » 

24,9 

4,11 

1 

7      0  Abends. 

15,7 

3,45 

Diese  Versuchsreihe,  ebenso  wie  viele  andere  in  den  nachfolgenden 
Tagen  angestellte,  zeigt,  dass  eine  Säule  aus  Kupfer  und  Zink,  deren 
Metalle  schon  einige  Zeit  mit  dem  Wasser  in  Bertlhrung  gewesen  sind 
und  ihre  blanke  Oberfläche  eingebüsst  haben,  mit  der  Erhöhung  der 
Temperatur  einen  Zuwachs  in  der  Elektricität  ihrer  Pole  erleidet.  Es 
kann  dadurch  sogar  die  Intensität  an  den  Polen  grösser  werden  als  in 
der  neu  zubereiteten  Kette. 

Ich  will  noch  einige  Messungen  aus  einer  Versuchsreihe  hier  an- 
filbren,  die  4  Tage  später  gemacht  wurde.  Die  Säule  war  in  dieser  Zeit 
an  zweien  Tagen  wieder  erhitzt,  ohne  sonst  angerührt  worden  zu  sein. 


Längere  Zeit  nach  dem  Aus- 
löschen der  Lampe. 

t 
1 

Zeit  der 
Beobachtung. 

1                 ' 

Temperatur. 

lotensitSt. 

9*22' 

10    10 
10    17 

10  35 

11  32 

12  20 
3    45 

14,3 

62 

59 

49 

28,3 

20.5 

15,0 

3,07 

4,22 
3,97 
-    3.70 
3,62 
3,60 
3.47 

Mit  dem  Elektrometer  B  selbst ,  so  wie  es  in  der  Fig.  1  abgebildet 
ist,  habe  ich  längere  Zeit  nach  der  Zusammenstellung  der  Säule  im  Son- 
nenschein keine  speciellen  Versuche  ttber  die  Zu-  und  Abnahme  der 
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elektrischen  Spannung  an  den  Polen  ihrer  Säule  mit  der  gleichnatnigeo 
Aenderung  der  Temperatur  angestellt.  Wie  aus  den  vorhergehenden 
Versuchen  sich  ergibt,  sind  diese  Zu-  und  Abnahmen  für  die  nicht  gros- 
sen Aenderungen  der  Temperatur  während  des  Beobachtens  im  Freien 
gewiss  nur  unbeträchtlich.  Auch  habe  ich  bei  den  zahlreichen  Messun- 
gen ,  die  zu  verschiedenen  andern  Zwecken  dienten ,  niemals  eine  be- 
trächtliche Abweichung  wahrgenommen.  Zum  Belege  dafür  mögen  z.  B. 
die  folgenden  Zahlen  dienen. 

Die  Säule  des  Elektrometers  B  war  am  5.  August  gereinigt  und 
znsammengesetzt.    Es  wurden  dann  die  Quadrate  der  Intensitäten  der 

Pole  gefunden 

(  8i  Uhr  Morgens         4,00 
am    9.  August   <  2     „    Nachmittags    4,20 

I  3i   „    4,15 

in  meiner  Stube  bei  Tem-  .  o    -t,    t..  .  «a 

.    ,        -ft.  (8    Uhr  Morgens  4,30 

peraturen  zwischen  19,1  ja    a        «    I  j«         m    i?    »i  *  »a 

r:    iQo»  3'"  10-  August    <  l-J-   „    Nachmittags  4,20 

^'^  ^^'^'  \5i  „    Abends.         4,25 

*  am  11    Au-ust    i  «i  Uhr  Morgens         4,40 
am  11.  August    |2^   ^^    ^,^^^^^  j^^^ 

Am  1 4.  August  wurde  das  Instrument  um  9^^  Uhr  Morgens  bei  hei- 
term  Himmel  auf  dem  Eisenbahndamme  der  Verbindungsbahn  zwischen 
dem  Bahnhofe  der  Magdeburg-Leipziger  und  der  Sächsisch-Bayerischen 
Eisenbahn  aufgestellt,  und  mehrere  Reihen  Messungen  ausgeführt,  die 
14^  Stunden  Zeit  erforderten.  Zu  wiederholten  Malen  wurde,  um  die 
nöthigen  Correctionen  machen  zu  können,  das  Quadrat  der  elektrisch^ 
Spannungen  an  den  Polen  der  Säule  gemessen  und  ich  erhielt: 

Bald  nach  dem  Aufstellen  des  Instruments 4,22 

Nach  Vollendung  einer  längern  Reihe  von  Messungen  ....  4,40 

Nach  einer  zweiten  Reihe 4,40 

Nach  Beendigung  einer  sehr  langen  Reihe  von  Messungen  (H 

Stunden  nach  dem  Aufstellen) 4,50 

Die  Temperatur  der  Luft  ist  in  meinem  Tagebuche  nicht  angeführt, 
jedenfalls  war  sie  aber  in  der  Sonne  beträchtlich  höher  als  in  der  Stube, 
wie  aus  dem  Tage  der  Beobachtung  und  dem  Zustande  des  Himmels 
sich  mit  Sicherheit  vermuthen  lässt.  Die  Quadrate  der  elektrischen 
Spannung  haben  sich  nur  von  4,2  bis  auf  4,5  erhöht,  also  um  sehr 
vieles  weniger  als  bei  der  trockenen  §äule ,  wo  sie  in  1  ^  Stunden  (je- 
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doch  bei  wahrscheinlichetwas  stärkerer  Erwärmung)  von  i  0,7  bis  1 3,8, 
also  in  Verhältniss  von  4,2 :  5,4  stiegen. 

y.  Einheit  fQr  Elektricitdtsmeng^e  und  die  Dicke  der  elektrischen 

Schicht. 

Das  im  Vorhergehenden  angegebene  Verfahren  genügt  vollständig, 
um  die  Veränderung  iii  den  elektrischen  Spannungen  der  Pole  einer 
Säule,  welche  mit  den  Scheiben  eines  Elektrometers  in  Verbindung 
stehen,  auszuscheiden ,  so  lange  die  Einrichtung  des  Instrumentes  sonst 
nicht  weiter  abgeändert  wird ;  es  würde  auch  hinreichen .  um  Messun- 
gen mit  verschiedenen  Instrumenten ,  deren  Ausschläge  man  zuvor  mit 
einander  verglichen  hat,  zu  reduciren  und  mit  einander  vergleichbar  zu 
machen;  dagegen  verliert  es  im  letztern  Falle  seine  Anwendbarkeit, 
wenn  man  nicht  im  Stande  ist ,  eine  unmittelbare  Vergleichung  der  In- 
strumenta vorzunehmen ,  und  selbst  in  dem  ersten  Falle ,  bei  einem  und 
demselben  Elektrometer,  wenn  das  Goldblättchen  durch  ein  neues 
schwereres  oder  leich leres,  oder  die  Scheiben  durch  grössere  oder 
kleinere  ersetzt  worden  sind.  Soll  daher  die  Beobachtung  der  atmo- 
sphärischen Eleklricität  zu  einer  Kenntniss  derselben  hinsichtlich  ihrer 
Verbreitung  über  die  Oberfläche  der  Erde  und  ihrer  constanten  oder 
veränderlichen  Wirkung  im  Laufe  der  Zeit  führen ,  so  ist  es  durchaus 
nolhwendig,  die  elektrischen  Messungen  auf  ein  absolutes  Maass  zurück- 
a^uführen,  d.h.  auf  ein  Maass,  das  nur  von  den  bisher  in  der  Mechanik 
ächon  gebräuchlichen  Maasseihheiten  des  Raumes,  der  Zeit  und  der 
Masse  abhängt ,  das  also  überall ,  wo  diese  letztern  Maasse  in  genügen- 
der Schärfe  vorhanden  sind ,  aufgefunden  werden  kann ,  und  die  Ver- 
gleichung elektrischer  Messungen  mit  einander  gestattet ,  ohne  dass  die 
elektrischen  Messwerkzeuge,  mittelst  deren  jene  Werthe  gefunden  wur- 
den, jemals  unmittelbar  mit  einander  verglichen  worden  sind. 

Eine  Zurückführung  der  elektrischen  Messungen  auf  ein  sogenann- 
tes absolutes  Maass  ist  aber  durch  das  bisher  beschriebene  und  ange- 
wandte Elektrometer  nicht  möglich ;  man  bedarf  dazu  einer  Drehwage, 
d.  h.  eines  an  seinen  Enden  mit  Kugeln  versehenen  und  an  einem  Drahte 
aufgehangenen  Wagebalkens ,  der  elektrisch  gemacht  ist  und  durch  in 
seiner  Nähe  befindliche  elektrische  Kugeln  aus  seiner  Ruhelage  abge- 
lenkt wird.    Aus  dieser  Ablenkung  lässt  sich  eine  absolute  Messung  der 
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dem  Baikeo  mitgetbeilten  Elektricitöt  erhalten ,  wenn  die  Torsion  des 
Drahtes  zuvor  durch  Seh wingungs versuche  ausgemittelt  worden  ist. 

Die  Einwirkung,  welche  zwei  elektrische  Kugeln  auf  einander  aus- 
üben ,  kann  betrachtet  werden  als  eine  bewegende  Kraft ,  also  als  das 
Product  aus  einer  beschleunigenden  Kraft  in  eine  gegebene  Masse.  Da- 
her bedarf  es  zuerst  der  Festsetzung  einer  Einheit  der  beschleunigen- 
den Kraft  und  der  Masse. 

Die  Einheiten  der  Länge,  Masse  und  Zeit  seien  der  Reihe  nach  das 
Millimeter,  das  Milligramm  und  die  Sekunde. 

Die  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft  sei  diejenige ,  welche  in 
der  Zeiteinheit  in  der  Geschwindigkeit  des  in  der  Richtung  der  Kraft  sich 
bewegenden  Körpers  eine  Aenderung  um  die  Längeneinheit  erzeugt. 

Die  Einheit  einer  positiven  oder  negativen  Elektricitätsmenge  sei 
diejenige,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  gedacht  in  ihrer  Abstos- 
sung  (oder  respective  Anziehung)  auf  eine  gleiche  positive  oder  nega- 
live  Masse,  (diese  ebenfalls  in  einem  Puncte,  der  von  dem  ersten  um 
die  Einheit  der  Entfernung  absteht ,  concentrirt  gedacht,)  gleichkommt 
der  Wirkung  der  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft  auf  die  Einheit 
der  Masse. 

Eine  Aenderung  in  der  Einheit  des  Langenmaasses  von  a  auf  a 
ändert  die  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft  ebenfalls  im  Verhältnisse 
von  a:a;  eine  Verdoppelung  der  Einheit  des  Längenmaasses  verdop- 
pelt  also  auch  die  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft. 

Eine  Aenderung  der  Einheit  des  Läogenmaasses  wirkt  auf  eine 
doppelte  Weise  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge,  nämlich  1)  durch 
eine  Aenderung  der  Entfernung  der  beiden  Puncte,  in,  welchen  die  elek- 
trischen Massen  concentrirt  gedacht  werden,  und  2)  durch  eine  Aende- 
rung der  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft.  Eine  Aenderung  der  Ein- 
heit des  Längenmaasses  von  a  auf  d  ändert  die  Entfernung  beider 
Puncte  gleichfalls  von  «  auf  a .  Um  nun  in  der  Entfernung  a  dieselbe 
Abstossuug  oder  Anziehung  zu  erhalten ,  wie  in  der  Entfernung  a ,  be- 
darf es  einer  Aenderung  der  elektrischen  Menge  in  jedem  der  beiden 
Puncte  im  Verhältniss  von  a :  a\  indem  die  dadurch  im  Verhältnisse  von 
tria^  steigende  Abstossung  der  Anziehung  durch  die  vergrösserte  Ent- 
fernung wieder  im  Verhältnisse  von  a'^ :  a^  verringert  wird,  also  dieselbe 
bleibt  als  zuvor.  Da  aber  auch  die  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft 
im  Verhältniss  von  a :  a  sich  geändert  hat ,  so  wird  die  Abstossung, 
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welche  die  in  jedem  Punkte  im  YerbäitDisse  von  a :  a  vermehrte  Elek- 
tricilätsmenge  bei  ihrer  Wirkung  auf  die  Masse  1  erzeugt,  nicht  genttgen, 
um  derselben  in  der  Zeiteinheit  eine  Geschwindigkeit  gleich  der  neuen 
Längeneinheit  zu  ertheilen;  es  muss  diese  Abslossung ,  da  eben  die 
Längeneinheit  im  Verhältnisse  von  a  :a  vermehrt  ist,  ebenfalls  in  diesem 
Verhältnisse  vermehrt  werden.  Diess  geschieht  aber  dadurch,  dass  die 
anfangs  in  jeder  Kugel  vorhandene  Elektricität  noch  im  Verhältnisse  von 
|/^a:  ]/"«'  in  jeder  der  beiden  Kugeln  vermehrt  wird.  Die  Menge  der  Elek- 
tricität in  jeder  Kugel,  welche  jetzt  unsere  Einheit  darstellt,  hat  sich  daher 
gegen  die  Menge,  welche  früher  als  ihre  Einheil  galt,  vermehrt  im  Ver- 
hältnisse von  a^:a^.  Wird  also  z.B.  die  Längeneinheit  verdoppelt,  so 
steigt  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  im  Verhältniss  von  1 : 2  |/^2. 

Zuletzt  bedarf  es  behufs  der  Angabe  der  Vertheilung  einer  gegebe- 
nen Menge  Elektricität  noch  einer  Einheit  fllr  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  der  Oberfläche  der  Körper.  Es  sei  nun  die  Einheit  der  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  diejenige  Dicke,  welche  entsteht,  wenn  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge  über  die  Oberfläche  einer  Kugel ,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  ist,  gleichmässig ,  d.h.  tiberall  in 
gleicher  Dicke  ausgebreitet  wird.  Eine  Kugel  vom  Halbmesser  1,  auf 
welcher  die  Elektricität  in  der  Dicke  1  gleichförmig  verbreitet  ist,  ent- 
hält also  die  Elektricitätsmenge  1 ;  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r,  auf 
welcher  eine  elektrische  Schicht  von  der  überall  gleichen  Dicke  y  aus- 
gebreitet ist,  enthält  dann  die  Elektricitätsmenge  yt^. 

Wenn  die  Längeneinheit  im  Verhältnisse  von  a :  a  geändert  wird, 
so  hat  diess  eine  Aenderung  der  Einheit  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
im  Verhältnisse  von  ya  :  j/'a  zur  Folge.  Denn  mit  der  Aenderung  der 
Längeneinheit  von  a  auf  a  ändert  sich  die  Oberfläche  der  Kugel,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  sein  soll,  im  Verhältnisse  von  o* :  a  ^ 
Soll  diese  neue  Kugel  nur  ebensoviel  Elektricität  enthalten  als  die  erste, 
so  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhältnisse  von  a* : a' 
verringert  werden  müssen.  Da  aber  die  angegebene  Veränderung  der 
Längeneinheit,  wie  vorhin  gezeigt,  eine  Aenderung  der  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  im  Verhältnisse  von  a^ia^  zur  Folge  hat,  so  muss 
jetzt  über  die  Oberfläche  der  Kugel  von  dem  der  neuern  Längeneinheit 
gleichen  Halbmesser  eine  im  Verhältnisse  von  a^:a^  vermehrte  Elektri- 
citätsmenge ausgebreitet  werden ,  die  nun  auf  der  im  Verhältnisse  von 
a^:a*  vergrösserlen  Oberfläche  der  neuen  Kugel  eine  Dicke  erhält, 
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welche,  sich  zu  der  frühem  verhält  wie  hI  .-  «J  =  yd  :  y^a.  Eine  Ver- 
doppelung der  Längeneinheit  z.  B.  ändert  hiernach  die  Einheit  für  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhällniss  von  yi :  1  oder  1 :  Yjt- 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  bei  dieser  Bestimmung  der 
Dicke  der  Schichten  das  elektrische  Fluidum  als  unzusammendrückbar 
und  überall  von  gleicher  Dichtigkeit  angenomnoen  wqrden  ist.  Wollte 
man  die  elektrische  Flüssigkeit  als  zusammendrückbar  ansehen,  und  ihr 
auf  allen  Körpern  dieselbe  Dicke ,  aber  verschiedene  Dichtigkeiten  zu- 
schreiben ,  so  würden  diese  Dichtigkeiten  grade  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  frühem  Dicken  stehen. 

Die  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Halbmesser  i^"^  beträgt,  ist 
_  j^y^n»*«^^  Ist  die  Dicke  der  auf  ihr  gleichmässig  verbreiteten  Elektri- 
citat  SS  i ,  so  ist  auch  die  Menge  derselben  =  1 ,  und  jede  Flächen- 
einheit,  jedes  Quadratmillimeter,  enthält  dann  die  Elektricitätsmenge 

— .  Eine  Kugel  vom  Halbmesser  r  und  der  con  stauten  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  y  trägt  die  Elektricitätsmenge  E^zyt^;  da  die  Ober- 
fläche  dieser  Kugel  =  4r%  ist,  so  enthält  jede  Flächeneinheit  die  Elek- 

tricitätsmenge  ^-5^  =  ^.  Auf  einem  Elemente  der  Oberfläche  dto  findet 
sich  also,  wenn  die  Dicke  der  auf  ihm  vorhandenen  Schicht  y  beträgt, 
die  Elektricitätsmenge  ^dm  ausgebreitet. 

Poisson  setzt  in  seinen  beiden  bekannten  Abhandlungen  über  die 
Verbreitung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  {Memoires 
de  la  classe  des  sciences  math.  etphys.  de  V Institut  de  France,  Annee  1811 
S.  1  bis  92  des  ersten  und  S.  163  bis  274  des  zweiten  Theiles)  die 
Menge  der  auf  einem  Elemente  dco  der  Oberfläche  bei  der  Dicke  y  be- 
findlichen Elektricität  s=  yd(o  und  entsprechend  die  Menge  der  auf  einer 
Kugel  bei  der,  constanten  Dicke  y  vorhandenen  =  4;ryr^,  woraus  sich 
ergibt,  dass  nach  dieser  Annahme  die  Menge  der  auf  der  Flächeneinheit 
bei  einer  Dicke  y  vorhandenen  Elektricität  ebenfalls  gleich  y  ist.  Hier- 
nach ist  also  die  Menge  der  auf  einer  Kugel  vom^  Halbmesser  s=  1  in 
der  constanten  Dicke  =:  1  verbreiteten  Elektricität  gleich  4?^  der  von 
Poisson  angenommenen  Einheiten. 

Poisson  lässt  übrigens  die  Einheit  Rlr  die  Elektricitätsmenge 
ganz  unbestimmt ,  da  er  nur  relative  und  nicht  absolute  Werthe  für  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmen  wollte. 

AUiaDdl.  d.  K.  S.  G«s.  d.  Wissenscb«  V.  35 
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VI.  Verlheilung  der  ElektricilSt  auf  Kugeln  und  unendlichen  Ebenen. 

Die  BerechnuDgen  der  EleklricitötsmengeD  aus  den  beobachteten 
Anziehungen  und  Abstossungen  der  Theile  in  der  S.  440  angedeuteten 
Drehwage  erfordern  aber  die  Kenntniss  der  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  Kugeln ,  welche  von  einem  Stabe  getragen  werden ,  und  denen  an- 
dere Kugeln  und  Stäbe  gegenüber  stehen.  Ich  werde  diese  Kenntniss 
theils  durch  Rechnung,  theils  durch  Beobachtung  zu  gewinnen  suchen. 

Für  den  Fall,  dass  zwei  leitende  Kugeln  sich  in  gegenseitiger  Nähe 
befinden,  hat  Poisson  in  seinen  schon  oben  erwähnten  Abhandlungen 
die  Vertheilung  berechnet.  Dieselben  Fälle  hat  dann  Plana  in  seiner 
sehr  weitläufigen  Abhandlung  in  den  Memarie  della  academia  dt  Tarino 
Ser.  II.  7.  S.  71 — 401  sich  an  die  Untersnchungen  Poisson's  anschlies- 
äend,  wieder  bearbeitet.  So  vollkommen  auch  in  mathematischer  Bezie- 
hung die  Abhandlung  Poisson's  dasteht,  so  sehr  man  auch  seinen 
Scharfsinn  bewundern  muss,  so  wird  doch  die  folgende  Mittheilung,  ob- 
wohl ein  Theil  derselben  sich  nur  auf  den  schon  von  Poisson  beban- 
delten Gegenstand  bezieht,  nicht  ohne  Interesse  sein;  die  EigenthUmlich- 
keit  des  eingeschlagenen  Weges,  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  er  zum 
Ziele  ftlhrt,  und  die  Berechnung  numerischer  Resultate  gestattet,  sowie 
die  vielleicht  mögliche  Anwendbarkeit  desselben  auf  anders  gestaltete 
Körper  werden  seine  Mittheilung  rechtfertigen. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  zuerst  an,  dass  von  den  bei- 
den in  Betracht  gezogenen  Kugeln  nur  die  eine  Kugel  elektrisch  und 
aus  einer  nicht  leitenden  Substanz  gebildet,  die  andre  isolirt  aufgestellte 
Kugel  dagegen  unelektrisch  und  aus  einer  leitenden  Substanz  gebildet 
sei :  so  wird ,  wenn  die  zweite  Kugel  sich  der  erstem  nähert ,  in  der 
zweiten  Kugel  durch  die  directe  Einwirkung  der  ersten  Kggel  eine  elek- 
trische Vertheilung  erregt  werden.  Aber  jeder  Punkt  dieser  elektrischen 
Schicht  auf  der  Oberfläche  der  zweiten  Kugel  wirkt  sogleich  wieder  auf 
alle  übrigen  Punkte  der  Oberfläche  derselben  Kugel,  und  erregt  daher 
auf  ihr  eine  neue  Vertheilung,  die  sich  zu  der  ersten  hinzufügt.  Diese 
zweite  Vertheilung  erregt  abermals  auf  derselben  Oberfläche  eine  dritte 
Vertheilung,  die  sich  ebenfalls  zu  den  beiden  ersten  hinzufügt,  u.  s.w. 
So  geht  es  fort,  bis  zuletzt  die  Vertheilungen  unmerklich  werden.  Man 
erhält  also  die  Vertheilung,  welche  infolge  der  Einwirkung  der  ersten 
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Kugel  auf  der  Oberfläche  der  zweiten  eotsteht,  weun  man  die  Suipoie 
aller  der  zuvor  bezeicbueteo  Vertbeiiungen  bildet 

Bei  dieser  Art  der  Betrachtung  haben  wir  den  Yortheil ,  dass  wir 
nur  die  Verlheilung  der  Elektriciiat  auf  der  zweiten  Kugel  zu  beachten 
brauchen,  indem  die  Elektricität  der  ersten  Kugel  wegen  der  nicht  lei- 
tenden Eigenschaft  ihrer  Substanz  unter  allen  Umständen  constant  bleibt. 
Etwas  anders  gestalten  sich  dann  aber  die  Vorgänge,  wenn  die  erste 
Kugel  gleichfalls  aus  einer  leitenden  Substanz  gebildet  wird.  Dann  wirkt 
nämlich  dje  erste  Verlheilung  auf  der  zweiten  Kugel,  welche  eine  Folge 
der  directen  Einwirkung  von  Seiten  der  ersten  elektrischen  Kugel  ist, 
nicht  blos  auf  alle  Punkte  der  Oberfläche  dieser  zweiten  Kugel,  sondern 
eben  so  auch  auf  alle  Punkte  der  Oberfläche  der  ersten  Kugel  ein.  Die 
auf  der  ersten  Kugel  hierdurch  erregte  Vertheilung  wirkt  wieder  auf 
die  Oberfläche  der  ersten  und  zweiten  Kugel,  erregt  hier  wieder  eine 
neue  Vertheilung ,  die  wieder  auf  beiden  Oberflächen  eine  weitere  Ver- 
theilung hervorruft  u.  s.  f.  Man  wird  bei  genauer  Erwägung  dieser  ein- 
zelnen Vorgänge  bald  die  Ueberzeugung  gewinnen ,  dass  man  in  Bezug 
auf  das  Endresultat  genau  dasselbe  erhalten  muss,  wenn  man  zuerst  die 
in  dem  vorhergehenden  Falle  unter  der  Voraussetzung  der  ersten  Kugel 
als  eines  Nichtleiters  betrachtete  erste  Vertheilung  auf  der  Oberfläche 
der  zweiten  Kugel  nur  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Oberfläche  dieser  zwei- 
ten Kugel  (wenn  ich  so  sagen  darfj  zu  Ende  oder  zum  Abschlüsse  ge- 
langen lässt,  dann  die  Ruckeinwirkung  dieser  fUr  die  zweite  Kugel  ab- 
geschlossenen Vertheilung,  die  man  jetzt  für  einen  Augenblick  als  constant 
betrachtet,  auf  die  erste  Kugel  sucht,  die  Vertheilung  fllr  diese  Kugel  in 
der  Einwirkung  auf  ihre  Oberfläche  allein  zum  Abschlüsse  kommen  lässt, 
dann  die  weitere  Einwirkung  dieser  Vertheilung  auf  die  zweite  Kugel 
berechnet  u.  s.  w.  Die  endliche  Vertheilung  der  Elektriciiat  auf  beiden 
Kugeln  wird  dann  durch  die  Summe  der  auf  jeder  nach  einander  er- 
zeugten Vertbeiiungen  gefunden. 

Im  Fall,  dass  beide  Kugeln  leitend  und  ursprünglich  elektrisch 
sind ,  hat  man  das  bezeichnete  Verfahren  auf  beide  Kugeln  anzuwen- 
den, also  jede  einmal  als  die  erste 'zu  betrachten ,  und  zuletzt  für  jeden 
Punkt  ihrer  Oberflächen  aus  allen  daselbst  vorhanden  gewesenen  und 
erregten  Elektricitäten  die  Summe  zu  bilden. 
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1 .    Vetiheilung  der  Elektridtät  auf  einer  Kugel  mit  leitender  Oberfläche, 
welche  durch  die  auf  einer  nicht  leitenden  Kugel  gleichßrmig  ausgebreitete 

Elektridtät  erregt  wird. 

a.  Erstes  Terfahren  zur  Berechanng  dieser  Tertlieilaiig. 

Es  wird  am  besten  sein ,  zuerst  mit  der  Behandlung  des  vorhin 
schon  aufgestellten  einfacheren  Falles  zu  beginnen  und  an  ihm  die  Brauch- 
barkeit und  Richtigkeit  des  Verfahrens  der,  wenn  ich  es  so  nennen  darf, 
successiven  Elektrjsirung  nachzuweisen.  Wir  wollen  also  zunächst,  um 
die  Frage  vollkommen  scharf  zu  bezeichnen ,  folgende  Äufgabfi  zu  lösen 
suchen : 

Eine  Schellackkugel  sei  auf  ihrer  Oberfläche  gerieben 
und  dadurch  auf  derselben  mit  einer  überall  gleich  dicken 
Schicht  Elektricität  bedeckt:  welche  elektrische  Ver- 
theilung  wird  auf  einer  genäherten  zuvor  unelektrischen, 
isolirt  aufgestellten  metallischen  Kugel  durch  jene  Schel- 
lackkugel erzeugt? 


f^' 


Fig.  5- 

Es  sei  die  Kugel  um  A  die  geriebene  Schellackkugel ,  die  Kugel 
um  C  dagegen  die  anfänglich  unelektrische,  aber  isolirt  aufgestellte 
metallische  Kugel.  Der  Radius  der  ersten  Kugel  sei  (>,  der  Radius  der 
zweiten  r,  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  c.  Die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  A  sei  tj;  so  ist,  wenn  E  die 
Menge  der  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  angehäuften  Elektricität  bedeu- 
tet, J?  =  f]Q^.  Da  nun  die  elektrische  Schicht  fiberall  gleiche  Dicke  be- 
sitzt, so  kann ,  weil  die  Elektricität  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Wirkung 
in  die  Ferne  dem  Gesetze  des  umgekehrten  Verhältnisses  der  Quadrate 
der  Entfernungen  folgt,  anstatt  der  auf  der  Oberfläche  verbreiteten  Elek- 
tricitätsmenge  E ,  dieselbe  Menge  E  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A 
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concentrirt  gedacht  werden ,  ebenso  wie  die  Masse  einer  überall  gleich 
dicken  Kugelschaale  bei  der  Berechnung  der  anziehenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  ihren  Mittelpunkt  versetzt  werden  kann.  Im  vorliegen- 
den  Falle  erleidet  auch  später,  weil  die  Kugel  aus  einer  isolirenden  Sub- 
stanz bestehen  soll ,  die  Gleichförmigkeit  der  Dicke  der  Schicht  keine 
Veränderung,  und  es  ist  daher  die  obige  Annahme  bei  dieser  Kugel 
unter  den  mannigfachsten  Einwirkungen  von  aussen  statthaft. 

Anstatt  der  auf  der  Oberfläche  der  Schellackkugel  verbreiteten 
Elektricität  setzen  wir  also  jetzt  dieselbe  Menge  E  =:  tjQ^  in  dem  Mittel- 
punkte der  Kugel  A  angehäuft.  Von  diesem  Punkte  A  geht  dann  die 
Wirkung  nach  allen  Seiten  hin,  und  nimmt  an  Stärke  ebenso,  wie  die 
Intensität  des  Lichtes,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadrate  der 
Entfernungen  ab.  Die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A  angehSlufteu 
Elektricität  auf  die  Oberfläche  der  Kugel  um  C  wird  daher  dieselbe  sein, 
wie  die  Erleuchtung  dieser  Oberfläche  durch  einen  in  A  angebrachten 
leuchtenden  Punkt,  dessen  Intensität  =  tj^  ist ;  nur  muss  bei  der  Elek- 
tricität noch  ihre  polare  Natur  in  Betracht  gezogen  werden.  Wenn  die 
in  A  angehäufte  Elektricität  positiv  ist ,  so  wird  die  genanntem  Punkte 
zugewandte  Seite  der  Kugel  um  C  negativ,  die  abgewandte  dagegen 
positiv.  Wenn  wir  uns  die  Kugel  um  C  für  die  vom  Punkte  A  aus- 
gehenden elektrischen  Strahlen  durchsichtig  denken ,  so  tritt  z.  B.  ein 
solcher  Strahl  CBR  bei  B  in  die  Oberfläche  ein ,  und  bei  B'  wieder  aus 
derselben  heraus.  Nehmen  wir  ßtets  die  Richtung  der  elektrischen  Strah- 
lung positiv  von  dem  positiv  elektrischen  Punkte  ausgehend ,  so  wird 
der  Eintritt  derselben  in  eine  Oberfläche  negative,  der  Austritt  dagegen 
positive  Elektricität  anzeigen.  Wäre  in  A,  anstatt  wie  bisher  positive, 
negative  Elektricität  angehäuft ,  so  müsste  die  Richtung  des  Strahls  in 
der  Richtung  nach  dem  Punkte  A  hin  genommen  werden. 

Es  sei  AD  ein  unendlich^ dünner  elektrischer  Strahlenkegel,  der 
von  A  ausgehend  die  Kugeloberfläche  um  C  im  Punkte  D  trifft.  In  D 
werde  ihm  zunächst  eine  auf  seine  Richtung  senkrechte  Ebene  ED  ent- 
gegengestellt, so  wird,  wenn  d(o  das  Element  dieser  Ebene  innerhalb 
des  Strahlenkegels  bezeichnet,  die  Menge  der  auf  dieses  Element  fal- 
lenden Strahlen 

Dieselbe  Strahlenmenge  trifft  aber  auch  nur  das  Element  der  Kugel- 
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Oberfläche  innerhalb  des  Sirahlenkegels,  de.  Wenn  wir  dasselbe  als 
eben  betrachten ,  so  ist 

oder 

d(a^=  da  ,  cos  GDE, 

und  die  Menge  der  auf  diess  Element  der  Kugeloberfläche  fallenden 

0 

Strahlen  ist  also,  wenn  man  für  rfco  seinen  Werth  setzt, 

^.  .  dö  .  cos  GDE. 

Wenn  wir  nun  innerhalb  dieses  Elementes  die  Intensität  der  Bestrabinng 
überall  gleich  gross  annehmen,  so  erhalten  wir  diese  Intensität,  wenn  wir 
den  vorstehenden  Ausdruck  durch  die  Grösse  der  Fläche  des  Elementes, 
also  durch  da  dividiren.  Die  Intensität  der  elektrischen  Bestrahlung  in 
jedem  Punkte  der  Kugeloberfläche ,  oder  was  dasselbe,  die  Dicke  y  der 
elektrischen  Schicht,  welche  durch  Vertheilung  von  Seiten  der  in  A  vor- 
handenen Elektricität  auf  jedem  Punkte  der  Kugeloberfläche  hervorge- 
rufen ist,  wird  daher,  weil  diese  Vertheilung  nur  die  unmittelbare 
Folge  jener  Einwirkung  ist. 

Setzt  man  nun  den  Winkel  DCAas^  und  cos  ^=/i,  so  erhält  man 


cos  GDE  = 


cfA^r 


Mittelst  dieses  Werthes  wird  die  Dicke  y  der  elektrischen  Schicht  auf 
jedem  Punkte  der  Kugeloberfläche 

2  cfJi  —  r 

y  —  ±  W    (r«-8n:^  +  c*)r 

Um  die  Zweideutigkeit  im  Zeichen  zu  beseitigen,  soll  die  Wurzel 
stets  mit  dem  positiven  Zeichen  genommen  werden«  Dann  muss  aber 
der  ganze  Ausdruck  das  —  Zeichen  erhalten.   Es  wird  also 

4^  - 

wo  fi  sich  ändern  kann  von  fi^+  i  für  den  Punkt  jB  bis  /i  =  —  1  für 
den  Punkt  B'.  Unter  dieser  Annahme  drückt  der  vorstehende  Ausdruck 
dann  nicht  blos  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht ,  sondern  auch  die 
Art  derselben,  ob  sie  positiv  oder  negativ  ist,  aus,  wie  sich  sehr  leicht 
nachweisen  lüssL  Dean  wenn  man  von  dem  Punkte  A  aus  die  Kegel- 
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fläche  MjL'  berührend  an  die  Kugel  legt,  so  ist  der  Cosinus  des  Win- 
kels, welchen  der  Radius  CL  mit  CB  macht, 

cos  LCB  =  ~. 

In  dem  Räume  LBL  muss  die  Elektricität  negativ,  in  dem  Räume  LB!L' 
dagegen  positiv  sein.    Soll  der  obige  Ausdruck  für  y  diess  anzeigen,  so 

muss  er  negativ  bleiben  von  /is=+  1  bis  zu  dem  Wertbe  fi  =  — ,  dage- 

gen  für  Werlhe  von  fi,  welche  kleiner  sind  als  —  und  für  alle  Werthe  von 

^  =  0  bis  /i  =  —  1  positiv  werden.   Diess  geschieht  nun  in  der  That ; 
denn  der  Nenner  ändert  sein  Zeichen  nicht,  sondern  bleibt  stets  posi- 

tiv,  der  Zähler  c/*  wird  aber  0  flir  /i  a:  —  und  ist  poi»tiv,  so  lauge  fi 

positiv  und  >  —,   dagegen  negativ  für  Werthe  von  /^  <,  j  bis  zu 

Der  Werth  von  y  für  den  Punkt  jB,  für  welchen  /i  s=  -h  1 ,  ist 

y        = V^ 

für  den  Punkt  ff,  (Ar  welchen  ^  öä— - 1 , 

Die  absolute  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  B  übertrifft  also  die  in 
B'  um 

Der  Kürze  wegen  soll  in  dem  Folgenden  das  Verhäftniss  zwischen 
dem  Radius  der  Kugel  um  C  und  der  Entfernung  der  Mittelpunkte  bei- 
der Kugeln  gleich  z  gesetzt  werden, 


Dann  wird 


r 


Für  weitere  Untersuchungen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Ausdruck  in  eine 
nach  Potenzen  von  z  fortschreitende  Reihe  zu  entwickeln.  Man  sieht 
leicht,  dass 

Es  ist  aber 


, w 
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Wird  diese  Reihe  nach  z  differentirt  und  der  erhaltene  Ausdruck  ein- 
gesetzt, so  ist 

+  ^^\ — 428 ; 

Q  8/^2455/i»-25740/i'+48048^»-4620^»+345^\ 

"•"  ^^v ^ ) 

-1-10  q/^^^^V^^-^^^Q^^/"*^-»-  90090.<i*~  80030^*+  8465^*-  63\ 
\  256  / 

+  etc. 

oder  wenn  man  die  bekannten  aus  Functionen  von  fi  gebildeten  Coef- 
ticienlen 

/i—  I,,  — j—  —  ig,  -*— 5       —  i,  eic. 
^  setzt 

y=_|!jr,H-2zr,+  32«T,+  4r«r,+  etc.j 

Dieser  Ausdruck  gibt  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche 
auf  der  Kugeloberfläche  durch  die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A 
angehäuften  Elektricität  hervorgerufen  wird. 

Wir  sahen  nun  aber  schon  oben,  dass  von  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Kugel  um  C  jetzt  gewissermassen  als  Mittelpunkte  der  Strah- 
lung eine  neue  Einwirkung  auf  alle  Punkte  derselben  Kugel  ausgeht. 
Wir  müssen  also  jetzt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmen, 
welche  durch  dile  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  nach  dem  Gesetz 

y=_5.'(T,+  2zT,+  etc.) 

verbreitete  Elektricität  in  allen  Punkten  derselben  Oberfläche  erzeugt 
wird. 

Um  diese  Bestimmung  zu  erleichtern,  wird  es  zweckmässig  sein, 
die  anzustellenden  Rechnungen  durch  folgende  Betrachtung  auf  bekannte 
Formen  zurückzufiihren.  • 

Da  bei  dem  von  mir  eingeschlagenen  Wege  die  Elektricität  jedes 
Mal  nur  gleich  der  Schwerkraft  in  ihrer  Wirkung  nach  dem  umgekehr- 
ten Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  in  Betracht  kommt,  so 
liegt  es  nahe,  die  genauere  Berechnung  ihrer  Wirkungen  auf  dieselbe 
Weise  wie  bei  der  Schwerkraft ,  natürlich  mit  den  nöthigen  Modificatio- 
nen ,  zu  unternehmen.    Es  war 


oder  da 
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(f»-arC|M+c*)l  dr 


y  =  d. 


-VQ' 


dr 


Der  Ausdruck  —  ,^-,  ^f  —  -  ist  aber  nichts  Anderes,  als  das  Potential 

der  in  A  angehäuften  Elektricität  tiq^  in  Bezug  auf  einen  Punkt  der 
Oberfläche  der  Kugel. 
Es  werde 


^Q' 


=  V 


gesetzt ,  so  ist 

dV 

Man  erhält  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  für  jeden  Punkt  der 
Kugeloberfläcbe ,  wenn  man  das  Potential  der  in  A  angehäuften  Elektri- 
cität in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nimmt ,  und  nach  dem  Halbmesser  der 
Kugel  differenzirt. 

Mittelst  des  Potentials  wird  sich  nun  die  vorhin  gestellte  Aufgabe, 
die  Vertheilung  auf  der  Kugeloberfläche  zu  bestimmen ,  welche  die  auf 
ihr  schon  angehäufte  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  y  hervorbringt, 
leicht  ausführen  lassen,  da  wir  hierbei  auf  ganz  bekannte  Formen  stossen. 

Es  bedarf  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  zunächst  der  Kenntniss  des 
Potentials  der  auf  der  Kugelfläche  in  der  Dicke  y  angehäuften  elektrischen 
Schicht  in  Bezug  auf  einen  beliebigen  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen 
Punkt.  Die  Lagen  der  einzelnen  Punkte  gegen  einander  sollen  in  Polar- 
coordinaten  ausgedrückt  werden,  deren  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt 
der.  Kugel  C  ist.  r  bedeutet  den  Halbmesser  der  Kugel ,  ^  den  Winkel, 
welchen  der  nach  einem  Punkte  der  Kugeloberfläche  gezogene  Halb- 
messer mit  der  Linie  CA  bildet,  und  i/;  den  Winkel,  welchen  eine  durch 
diesen  Halbmesser  und  CA  gelegte  Ebene  mit  einer  andern  festen,  eben- 
falls durch  CA  gelegten  Ebene  macht.  Die  Coordinaten  des  Punktes ,  in 
Bezug  auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird ,  seien  entsprechend  r , 
^',  \p\  wo  also  für  den  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen  Punkt,  da  r  die 
Entfernung  desselben  von  C  bedeutet,  r  "^r  ist. 

Wenn  R  die  Entfernung  der  beiden  Punkte ,  deren  Coordinaten  r, 
&,  %p  und  r ,  &\  tp'  sind ,  und  dm  die  auf  dem  Oberflächenelement  im 
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ersten  aogehäufle  Eleklrieitätsmeoge  bezeichDel,  so  ist  das  Potential 
dieser  letztern  in  Bezug  auf  den  äussern  Punkt 

dm 
W 

und  wenn  man  die  Summe  der  Potentiale  aller  Punkte  der  Oberfläche 
auf  den  äussern  Punkt  sucht,  und  mit  V  bezeichnet, 

J  R 

das  Integral  ttber  die  ganze  Oberfläche  der  Kugel  ausgedehnt. 
Bekanntlich  ist 

i?  =  }/?— 2rr'  (cos  &  cos *'+  sin ö^  sin »'  cos  {^—^p'))  +  r\ 
Ferner  ist  nach  dem  Früheren 

dm=  ^r^  sin  &  d&  dtp 

oder  wenn  man  cos^ss/i,  und  sin  &  d&ss: — dfi  setzt. 


Man  erhält  daher 


dm  = —  }Lf*  dfi  dxp. 

in 


^nJJ  Yf^-^rr  (cos  *  cos  *'  +  sid  ^  sin  ^  cos  (V^-^O) +r'* ' 

WO  das  Integral  in  Bezug  auf  t^  zu  nehmen  ist  von  t^  =  0  bis  t^  =s  in, 
und  in  Bezug  auf  ii  von  /i=:+ 1  bis  /i= —  1  (oder  in  Bezug  auf  #  von 
*  =  0  bis  *  =  n). 

Da  die  Function  V  in  Bezug  auf  die  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte der  beiden  Kugeln  symmetrisch  sein  muss,  so  lässt  sie  sich  be- 
kanntermassen  auf  folgendem  Wege  sehr  leicht  bestimmen.  Man  lege 
den  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  man  das  Potential  sucht,  auf  dre  Linie 
AC;  dadurch  wird  ^'=0,  und  cos*'=i,  sin*'=0. 

Der  Werth  von  V  für  einen  um  r  auf  der  Linie  CA  von  C  abste- 
henden Punkt  wird  also 

Wird  die  Integration  nach  ip  zwischen  den  vorher  angegebenen  Gräozen 
ausgedihrt ,  so  findet  sich 

1  r 

Wird  ^-3-—,-^=;-  in  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  von  ^  ent- 
wickelt, so  erhält  man,  wenn  T^,  T^,  T^...  die  frühem  Ck)efficieoteo 


Elektrische  Untersuchungen.  453 

bedeuten, 

WO  T^=:i  ,  und 

oder  wenn  fttr  y  sein  Werth  gesetzt  wird, 

Bekanntlich  ist  nun  aber  der  Werth  von  I  T^^T^dfi=sO,  sobald  n  und  m 

verschieden  sind ;  es  bleiben  folglich  nur  diejenigen  Glieder  übrig ,  in 
welchen  bei  der  Ausführung  der  Multiplicaiion  der  beiden  Reihen  gleiche 
Slellenzeiger  auftreten ,  so  dass  sich  V  reducirt  auf 

Es  ist  aber  allgemein  zwischen  den  Gränzen  /i=s+  1  und  /i  =s —  1 

/T„«  d/i  =  -  ^• 
Daher  wird 

Um  hieraus  nun  den  allgemeinen  Werth  von  Y  für  jeden  beliebigen 
Punkt  ausserhalb  der  Kugel  um  C,  dessen  Goordinaten  durch  r\  ^'  und 
^*  ausgedruckt  sind,  zu  erbalten,  hat  man  bekaootlich  die  einzelnen 
Glieder  in  der  Klammer  der  Reihe  nach  nur  mit  den  Goefßcienten  der 

Potenzen  von  -^  in  der  Entwickelung  des  Ausdrucks  t/         'Z.  o.  !l  ^'^ 

multipliciren.  Werden  dieselbea  mit  T^,  T(,  T^,  T,'  ...bezeichnet,  so 
erhält  man  den  allgemeinen  Werth  von  Y 

dV 

Daraus  folgt  der  Werth  von  ^. 

Nach  dem  Obigen  (S.  451)  wird  nun  aber  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
für  einen  Punkt  der  Oberfläche  der  Kugel  gefunden,  wenn  man  das 
Potential  der  elektrischen  Massen  in  ßezug  auf  diesen  Punkt  nach  dem 
Halbmesder  differentirt.  Soll  der  vorstehende  Ausdruck,  der  diess  Diffe- 
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reotial  fiir  den  Punkt  r\  &\  \p'  ausserhalb  der  Kugelfläcbe  darstellt,  für 
die  Oberfläche  der  Kugel  selbst  gelten ,  so  hat  man  nur  r,  &,  \p  anstatt 
r,  ^',  y  zu  schreiben,  oder  r  mit  r  und  T^  mit  T^  zu  vertauschen. 
Bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  diese  Einwirkung  erregten  eleklri- 
sehen  Schicht  mit  y\  so  ist 

Vergleicht  man  diesen  Werth  von  y  mit  dem  Werthe  von  y, 

y  =_'^- {  1.  T,  + 2.  T,Ä+ 3.  TjZ^H- etc.  j, 

so  übersieht  man  sogleich,  dass  wenn  man  jetzt  wieder  die  neue  Ver-  * 
theilung  der  Elektricität  auf  der  Kugeloberfläche  sucht,  welche  infolge  der 
eben  berechneten  Verbreitung  der  Elektricität  von  der  Dicke  y  hervor- 
gerufen wird,  die  Dicke  dieser  neuen  Schicht  y"  ausgedrückt  werden 
muss  durch 

Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  zur  Bestimmung  von  y"  und  ebenso 
der  folgenden  y^^^  hätte  sich  übrigens  oben  auch  aligemein  nachweisen 
lassen,  wenn  in  dem  frühem  Ausdrucke  die  Zahlencoefßcienten  der  ein- 
zelnen Glieder  1,  2,  3  ...  durch  allgemeine  Zeichen  a,  b,  c  ...  ersetzt 
worden  wären. 

Bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  die  Verlheilung  y"  wieder  er- 
regten Elektricität  mit  y\  und  die  der  folgenden  mit  y""  u.  s.f.,  so  hat 
man  also 

,  =-'!f\l.T,+i.iT,+3^T, 

j_- ^■j1.4T,+  S.tJT,+  3.+j'T,+  ...j 

!''=-*j'-(l)'''.+ä.(0%T.H-S.(i)VT.+  ...t 

y'"s=  etc. 

Die  Dicke  der  infolge  aller  dieser  bis  ins  Unendliche  fortgesetzten  Ver- 
theilungswirkungen  hervorgerufenen  elektrischen  Schicht  ist  gleich  der 
Summe  aller  vorstehend  angegebenen  einzelnen  Schichten.  Wird  sie 
mit  y  bezeichnet ,  so  ist 

Die  Coefficienten  jedes  der  T^  bilden  aber  eine  geometrische  Reibe  und 


s 
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lassen  sich  daher  leicht  summirea ;  es  ist 

f  +  +  +  0)*  +  (i)'  +  e.c.  =  t 

etc. 
Dadurch  ergibt  sich 

y=— ^'J3  T,  + 5  r,z  +  7r,z'  + 9  7,2* +  11  T,r* -helc.j 

y  ist  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Kugel  um  C,  wenn  die  von  A  aus  angeregten  Vertheilungen  zu 
Ende  gekommen  sind,  und  also  die  Elektricität  auf  der  Oberfläche  sich 
im  Zustande  des  Gleichgewichtes  befindet. 

b.  ''MAuig  der  Riehtlgkelt  des  gewoanenen  Resultats. 

Mit  Hülfe  eines  allgemeinen  Princips  lässt  sich  nun  leicht  nachwei- 
sen ,  dass  der  im  Vorstehenden  eingeschlagene  Weg  zu  einem  richtigen 
Resaltale  gefuhrt  hat;  Diess  Princip  ist  das  bekannte,  welches  auch  Poi s- 
son  seinen  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  hat,  dass  bei  Anwesenheit 
mehrerer  elektrischer  Körper  sich  die  Elektricilät  auf  allen  denjenigen 
unter  ihnen,  welche  Leiter  sind,  so  vertheilen  muss,  dass  die  Gesammt- 
Wirkung  aller  auf  jeden  Punkt  im  Innern  eines  der  Leiter  gleich  Null  ist. 
In  jedem  Falle  erhält  man  durch  dieses  Princip  so  viele  Bedingungsglei- 
changen,  als  Leiter  vorhanden  sind.  Die  unter  den  elektrischen  Körpern 
befindlichen  Isolatoren  lassen  keine  Aenderung  ihres  Zustandes  zu,  und 
kommen  also  nur  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Leiter  in  Betracht,  in- 
dem die  Gesammtresultirende  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  jede  be- 
liebige Grösse  haben  kann ,  da  wegen  der  nicht  leitenden  Eigenschaft 
durch  diese  Resnltirende  doch  keine  neue  Vertheilung  in  ihrem  Innern 
erregt  werden  kann.  Im  vorliegenden  Falle  ist  ausser  der  leitenden  Kugel 
um  C  noch  die  im  Punkteil  angehäufte  Elektricität  vorhanden ;  man  erhält 
also  jetzt  für  das  Gleichgewicht  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  dieser 
Kugel  die  Bedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  dieser  Ober- 
fläche verbreiteten  und  der  im  Punkte  A  angehäuften  Elektricität  auf 


456  W.  G.  Uankel, 

jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C  gleich  Null  ist ,  oder  was  be*- 
kanntlich  dasselbe  sagt ,  dass  die  Summe  der  Potentiale  der  auf  der  Ku- 
geloberfläcbe  verbreiteten  und  der  im  Punkte  A  angehäuften  Elektricität 
in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C  eine  constante 
Grösse  ist. 

Es  seien  r\  &\  yj'  die  Goordinateq  eines  Punktes  im  Innern  der 
Kugel  um  C,  und  jR  seine  Entfernung  von  dem  Punkte  A ,  so  ist  das 
Potefntial  der  in  A  angehäuften  Elektricität  tjQ^  auf  diesen  Punkt 

oder  wenn  man  für  jR  seinen  Werlh 

setzt 

^0* 

Als  oben  das  Potential  der  durch  y  ausgedrückten  Vertheilung,  wo 

war,  auf  einen  äussern  Punkt  r\  &\  xp'  gesucht  wurde ,  ergab  sich  der 
Werth  desselben 

f*{iT/7;  +  iT,'^C.  +  |r,'2%4  +  elc.j. 

Sucht  man  das  Potential  der  durch  Y  ausgedrückten  Vertheilung,  wo 

Y=—'!f^ST,  +  ^T^z  +  lT^z'+9T^z^+eic,\ 

ist,  auf  denselben  äussern  Punkt,  so  erkennt  man  bald,  dass  man  in 
diesem  Falle  durch  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  oben  den 
Werth  des  Potentials  V  erhalt, 

V-f  jr.'i:.+  T-z^,+  T,'.^j;  +  etc| 

Sucht  man  das  Potential  für  diese  Vertheilung  nun  in  Bezug  auf  einen 

innern  Punkt  r ,  &\  \p',  so  muss  die  Entwickelung  des  Werthes  von  ^ 

nicht  nach  Potenzen  von  -^ ,   sondern  vielmehr  nach  Potenzen  von  ^ 

geschehen.  Diess  ändert  aber  die  CoefBcienten  T^  nicht,  und  man  erhält, 
wenn  man  die  durch  diese  Aenderung  hervorgebrachten  Unterschiede  in 
Betracht  zieht ,  das  Potential  der  in  der  Dicke  Y  über  die  Kugeiober- 
fläehe  ausgebreiteten  Elektricität  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern 
derselben 


I 
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oder  für  z  seinen  Werlh  —  gesetzt 

^JT,v+r,"f+r.'$+eic.j 
-?^|r.f+''.'(4.)'+r.(4)V.u,.j 

Dieser  Aasdruck  ISsst  sich  sammiren;  seine  Summe  ist: 

wird  derselbe^j|-1j=x(^-2£!). 

Die  Summe  beider  Potentiale ,  nämlich  der  auf  der  Kngeloberflliche  und 
der  in  A  befindlichen  Elektricitat  ist  daher 

j??l  ,1.  (a£^ !}f\ a£^ 

also  constant.  Die  partiellen  Differentialquotienten  des  vorstehenden  Aus-"' 

drucks ,    welche  die  Anziehungen  auf  die  im  Innern  liegenden  Punkte 

angeben,  werden  Null;   es  findet  also  keine  Wirkung  auf  diese  Punkte 

statt;  und  Y  drückt  in  dem  vorliegenden  Falle  in  der  That  die  Yerthei- 

« 

lung  der  Elektricität  tlber  die  Oberfläche  der  Kugel  aus. 

Ein  Theil  der  vorstehenden  Rechnungen  l)isst  sich  auch  noch  auf 
andere  Weise  prüfen.  Durch  die  unmittelbare  Bestrahlung  von  Seiten 
der  in  A  angehäuften  Elektricitälsmenge  t}Q'  wurde  auf  der  Oberfläche 
der  Kugel  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  y 

y  =  — ^JTi  +  2Ä  r,-l-3z*  r,+ 4;r>T,  +  etcj 

erregt.   Als  Summe  dieser  Elektricität  und  der  infolge  der  von  ihr  wei- 
ter erregten  fand  sich  zuletzt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  F 

r=  — ^^J3Ti+5zr,+7z^T3-|.9z*r^+  etc.j. 

Es  ist  daher  die  Dicke  der  durch  die  blosse  Wirkung  der  elektrischen 
Schicht  von  der  Dicke  y  erregten  Elektricität 

y_y=_:^J2rj+3zr,+k^r,+5rr,+etc.j 

Diese  Schicht  ist  also  erregt  durch  die  nach  und  nach  bis  zur  Dicke  Y 
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anwachsende  elektrische  Schicht;  sie  muss  alsaauch  erhalten  werden, 
wenn  man  die  elektrische  Bestrahlung  sucht ,  welche  von  einer  Kugel, 
auf  deren  Oberfläche  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  Y  ausge- 
breitet ist ,  auf  die  Punkte  ihrer  Oberfläche  ausgeübt  wird.  Schon  oben 
wurde  der  Werth  von  V  für  einen  äussern  Punkt  r ,  &\  tp*  bestimmt, 
wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  Y ist;  er  war 

Hieraus  folgt 

Man  erhält  nun  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  (Grösse  der  Bestrah- 
lung) für  einen  Punkt  der  Kugeloberfläche,  wenn  man  den  Punkt  r,  &\  jp' 
auf  die  Kugeloberfläche  setzl,  also  r=:r  und  fi^=fji  macht,  wodurch 
T'„  in  T^  übergeht ;  es  wird  diese  Dicke 

=  _  ^(2r,+3;jr,+  4z^r,+5z»r,-hetc.j 

also  derselbe  Werth  wie  zuvor  für  Y — y. 

c.  Zweites  Verfahren  xar  Bereelmii&g  der  Tertbetling. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  C  lässt  sich 
ohne  Schwierigkeit  auch  herleiten  aus  dem  vorher  angeführten  Principe, 
dass  die  Wirkung  der  in  A  und  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften  Elek- 
tricität  auf  jeden  Punkt  im  Innern  dieser  Kugel  =  0 ,  oder  dass  das  Po- 
tential dieser  beiden  Elektricitätsmengen  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im 
Innern  der  Kugel  eine  constante  Grösse  sein  muss.  Es  bedeute  V  das 
Potential  der  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  angehäuften  Elektricität  auf 
einen  äussern  und  V  dasselbe  auf  einen  innern  Punkt,  und  v  das  Poten- 
tial der  in  A  befindlichen  Elektricität  auf  denselben  Punkt :  so  liefert  das 
eben  ausgesprochene  Priucip  die  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugeloberfläche  muss  ent- 
wickeln lassen ,  nämlich 

wo  h  eine  constante  Grösse  ist. 

Man  kann  Y  sowohl  als  auch  Y'  in  eine  Reihe  entwickeln,  ersteres 

/ 

nach  Potenzen  von  —r ,  und  letzteres  nach  Potenzen  von  — ,  wo  r 
wie  zuvor  den  Radius  der  Kugel  um  C,  dagegen  r ,  *',  v',  die  Coordi- 
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oaten  des  Punktes,  auf  welchen  sich  das  Potential  bezieht,  bedeuten. 
Es  wird  dann 

F  =  4^  P.+ 4  P  +  4  P  +  4  Z' H- e  tc . 

m 

y^rÄ+^PH-^  p  +^P  +  etc. 

WO  die  Coefficienlen  P^  im  Allgemeinen  ganze  und  rationale  Functionen 
von  9  und  ip  sind ,  welche  der  bekannten  Gleichung  in  partiellen  Diffe- 
rentialen 

genügen. 

In  dem  vorliegenden  Falle,  wo  Alles  um  AC  symmetrisch  ist,  blei- 
ben diese  CoefBcienten  nur  noch  Funktionen  von  d^. 

Es  war 

WO  dm  die  in  einem  Elemente  der  Oberfläche  befindliche  elektrische 
Masse,  und  R  die  Entfernung  dieses  Elements  von  dem  Punkte,  in  Bezug 
auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird,  bedeutet.   Entwickelt  man 

-^  =  jr*  —  2rr'(cos^  cos^-l-sin*  sin*'  cos(v;— 1^'))+ »"''j  ""* 

in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  -^,  so  erhalt  dieselbe  die  Form     , 

Hiernach  wird 

r'P^^-fQodm  =  -fdm 

weil  (?o=s1  ist.  Da  nun  aber  auf  der  Kugel  gleich  viel  positive  und  ne- 
gative Elektricität  vorhanden  ist,  so  wird  jdm  ausgedehnt  über  die 
ganze  Eugelfläche  =  0 ;  folglich  ist  auch 

Bs  ist  also 

r=r'P+— P +^P  +  etc. 

Wenn  man  den  Punkt  r ,  &'  ip\  auf  welchen  das  Potential  sich  bezieht, 
auf  die  Oberfläche  der  Kugel  selbst  legt,  wodurch  r=r  wird,  so  wer* 
den ,  wie  man  sieht ,  die  beiden  Werthe  einander  gleich.  Eine  solche 

AbluuMU.d.K.S.G«8.d.Wi88eiisch.  V.  36 
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Gleichheit  tritt  aber  in  unserm  Falte ,  wo  wir  die  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  ausgebreitet  angeuommen  haben ,  nicht  mehr  ein  zwischen 

den  Werthen  ^  und*  —p-,  wenn  r=sr  gesetzt  wird,  sondern  beide 

Werthe  sind  nach  einem  bekannten  Satze  für  einen  Punkt  der  Ober- 
flstchp  verschieden  um  die  Dicke  Y  der  in  diesem  Punkte  angehäuften 
elektrischen  Schicht.  Dadurch  wird  die  allgemeine  Form  eines  Aus- 
drucks  für  Y  gewonnen,  indem 

V         dV  dV 


dr  dr 

Nun  ist  ftlr  r=ir 

4^=  —  (2P  +  3P  +  4P  +  etc.) 

dr  \      i  II  III  ' 

4^  =        P  +  2i>  +  3P  +  etc. 

^  dr  I  »  '" 

woraus  sich  ergibt 

y=-{3P+5P+7P  +etc.} 

V         /     "  II  m  J 

Man  sieht  also,  dass  Y  bekannt  ist,  wenn  die  Werlbe  der  in  den  Poten- 
tialen y  und  y  vorkommenden  Coefficienten  P«  bekannt  sind.  Die  Be- 
Stimmung  dieser  CoelBcienten  lässt  sich  aber  aus  der  oben  angegebenen 
Bedingungsgleichung 

uud  aus  der  ebenfalls  bekannten  allgemeinen  Form  von  V 

*•'«  •«'■  ..'« 

F=r  i»  + '^- i>  +  ^  P  +  ^  P,+ etc. 

ohne  Schwierigkeit  erhalten,  da  v  bekannt  und  h  constant  ist. 

Mit  Benutzung  eines  früher  schon  angezogenen  Satzes  kann  man 
die  Bestimmung  dieser  CoefBcienten  leicht  ausführen ,  wenn  man  den 
Punkt,  auf  welchen  sich  das  Potential  bezieht,  zunächst  auf  die  Linie 
AC,  für  welche  /i'=  1  ist,  also  innerhalb  des  Stückes  CJ?  legt.  Es  mö- 
gen  die  Werthe  P^,  die  für  diesen  speciell^  Fall  aufhören  Functionen 
von  /i'  zu  sein,  mit  p^  bezeichnet  werden.  Man  erhält  dann  aus  diesen 
speciellen  Werthen  die  allgemeinen  Pn  durch  Multiplication  mit  dem 
Coefßcienten  des  entsprechenden  Gliedes  T^  aus  der  Entwickelung  von 

M  — 2/i'2;+2M~*.  Gibt  man  dem  in  Rede  stehenden  Punkte  die  genannte 
Lage ,  so  wird 

V=rp^+—p^+  -^  p,,+-^- p,+  etc. 

und,  da  sein  Abstand  vom  Punkte  A,  wo  die  EFektricitätsmenge  tjq^  an- 
gehäuft ist,  c  —  r  beträgt ,  erhält  man 
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c—r 

Die  obige  Bediogungsgleichung  wird  für  diesen  Fall 

»•  P,+ — P„+  ■?-?.+  -?rl>,.+  etc.  -  ;^  =  A 

Durch  diese  Gleichung  lassen  sich  nun  die  einzelnen  GoefBcienten  p„ 
bestimmen. 

Man  setze  zunächst  r  =0  (d.  h.  verlege  den  angenommenen  Punkt 
nach  C  selbst),  so  wird 

c 

wodurch  die  Constante  h  aus  vorstehender  Gleichung  entfernt  werden 
kann.  Geschieht  diess  durch  Einsetzen  obigen  Werthes,  so  erhält  man 

rp+ — p  +--T-P  H — n-P  +etc. — J^    ^  =  0 
Diese  Gleichung  ist  jetzt  theilbar  durch  r ,  und  gibt  : 

p  +-^p  +-ti-P  +-^P  «4- etc. -5S_-  =  o 

Setzt  man  jetzt  wieder  r  =  0 ,  so  kommt 

Wird  dieser  Werth  in  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt ,  und  mit. 
ihrem  letzten  Gliede  vereinigt,  so  folgt 

— P  +-Ti-P  H — ü-P  +etc.  — -,7^ ?r-==0 

Diese  Gleichung  ist  jetzt  wieder  theilbar  durch  t\  und  gibt,  wenn  sie 
noch  mit  r  multiplicirt  wird 

* /#  ■    r   *  »'         r*  •■ '^  (r(c— r) 

Setzt  man  r'=0,  so  wird 

wo*    r 

Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  so  erhält  man 

P,., ?"    c» 


p^  sss  etc. 

Der  Werth  des  Potentials  V  für  die  obige  Annahme  ist  also 

36* 
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Folglich  wird  der  allgemeioe  Wertb  von 
Hieraus  ergeben  sich  die  Werthe 

p  VQ*   qv    *"    ^^*    V  ^ 

w;  Cr  **  C  c"  • 

'*  er  ^  <r  c  * 

P  s=  etc. 
wenn  — =  z  gesetzt  wird.  Man  erhält  also 

c 

Y=  — ^J3T,+5r,z+7r,2»+9T^z«+etc.j 

also  genau  denselben  Werth  wie  früher;  denn  anstatt  T^  kann  man  T^ 
schreiben,  da  T^  sich  jetzt  auf  die  Kugeioberfläche  bezieht. 

d.  BestImmiiAg  der  Dicke  der  elektrlechen  ScUcht  an  bettimmten  Stellen  der  KvgeL 

Aus  dem  allgemeinen  Werthe  von  Y  erhält  tnan  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  in  den  beiden  Punkten  B  und  B\  in  welchen  die  Linie  AC 
die  Kugeloberfläche  schneidet,  indem  man  ^=+1  und  ^= — 1  setzt. 
Der  Werth  von  T  im  Punkte  B,  wo  /i=+1,  soll  mit  Y+i,  und  im  Punkte 
Ä',  wo/i= — 1,  mit  y«i  bezeichnet  werden.    Es  ist  dann 

y  =— ^J3r,-h52;Ä+77;z«+9r,z»+etc.j 


V  (        ^-** 


— 1 


y^i=— ^J3+5z-h7z'+9z?+etc.j 
y-,=+^J3-5z+7z»-92«+etc.j 


.   V  f      «      ■ i_) .  ^ 


« I 
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Der  Unterschied  in  den  Dicken  der  elektrischen  Schicht ,  dieselben  ab- 
solut ohne  Rücksicht  auf  ihr  Zeichen  genominen,  ist 

um  so  viel  ist  die  Dicke  im  Punkte  B  grösser  als  im  Punkte  B'.  Der 
elektrische  Unterschied  an  beiden  Punkten  mit  Rücksicht  auf  das  Zei- 
chen ist 

^+*~^-*—  ?"  0 -.*•)•  ' 
Die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A  angehäuften  Elektricität  hatte 
auf  der  Kugel  um  C  die  positive  und  negative  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche so  vertheilt,  dass  ihre  Grenze  mit  dem  Kreise,  in  welchem  ein 
von  A  als  Spitze  ausgehender  Kegel  die  Kugel  berührt,  zusammenfiel. 
Durch  die  weitere  Vertheilung  infolge  der  auf  der  Kugel  erregten  Elek- 
tricität wird  diese  Grenze  etwas  verschoben,  und  zwar  entfernt  sie  sich 
von  A »  nähert  sich  also  dem  Aequator  der  Kugel ,  wenn  B  und  B  als 
ihre  Pole  betrachtet  werden. 

Um  die  Lage  dieser  Grenze  zu  finden ,  hat  man  in  dem  Ausdrucke 

y=0  zu  setzen,  und  aus  der  erhaltenen  Gleichung  dann  den  Werth  von 
li  zu  entnehmen.    Man  erhält 

^  =  - Tz 

Es  sei  z.  B.  — =sz  =  0,1 1478,  so  wird  für  die  Grenze 

c 

cos*=/i=0,09573  =  cos84^30'.  • 

während  der  Kreis ,  in  welchem  die  Kugel  von  dem  oben  erwähnten 
Kegel  berührt  wird,  liegt  auf 


cos*  =  iii=—=  0.1 1478  =  cos  83^25'. 


Wenn  z  ein  kleiner  Bruch  ist ,  so  lässt  sich  jti  auch  leicht  dadurch  mit 
hinreichender  Genauigkeit  berechnen,  dass  man  die  rechte  Seite  der 
vorstehenden  Gleichung  für  fi  in  eine  Reihe  entwickelt;  man  erhält  dann 

^=-1-  2^+^  **-4- A  «*+TiT  «''+  etc. 

Ist  Z.B.  z=0,1l478,  so  wird  das  erste  Glied  1^2^=0,09565;  das  zweite 
Glied  ^2^  wird  =0,00008.  Die  Reihe  convergirt  also  sehr  schnell,  so 
dass  selbst  für  z=0,2,  d.  h.  wenn  die  Entfernung  c  den  Radius  der 
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Kugel  r  nur  5  Mal  übertrifft,  das  dritte  Glied  noch  keine  Einheit  der 
fünften  Decimale  beträgt. 

Mit  einer  Aenderung  in  der  Entfernung  des  Punktes  A  von  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  ändert  sich  die  Lage  dieser  Gränze.  Man  erhält 
die  Aenderung  derselben ,  wenn  man  den  Ausdruck 

in  Bezug  auf  c  differentirt, 

S = - 1  {*^+i^'+*^^+i*^2;^+ etc.  j , 

die  Gränze  rückt  also  mit  wachsender  Entfernung  c  nach  dem  Aequator 
der  Kugel  hin. 

Bleibt  c  ungeändert,  und  wächst  der  Radius  r,  so  ist  die  Aende- 
rung in  der  Lage  der  Gränze 

sie  entfernt  sich  also  mit  wachsendem  Radius  vom  Aequator. 

e.  BerechBnng  der  aaf  der  Kagel  erregten  Slektrlcititsmengeii. 

Wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Kugel 
und  die  Lage  der  Gränze  beider  Elektrici täten  gegeben  sind,  so  lässt  sich 
die  Menge  der  auf  derselben  vorhandenen  Elektricitätsmenge  berechnen. 
Auf  einem  Elemente  d(o= — r^dfidy)  der  Oberfläche  findet  sich  bei  der 

Dicke  y  die  Elektricitätsmenge  —      t,^  ^•'    Um  im  vorliegenden  Falle 

die  Menge  der  negativen  Elektricität  zu  berechnen ,  muss  dieser  Aus- 
druck integrirt  werden  über  den  Theil  der  Kugel,  welcher  mit  negativer 
Elektricität  bedeckt  ist;  Aehnliches  gilt  für  die  Berechnung  der  po- 
sitiven. 

Die  Integration  des  Ausdrucks 

nach  ip  lässt  sieb,  da  y  nicht  von  t/;  abhängt,  sogleich  ausführen,  und 
die  Gränzen  sind  i/;ss  0  und  tpssin;  man  erhält  dann 

Setzt  man  für  y  seinen  Werth  als  geschlossenen  Ausdruck,  so  ist 
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Folglich 


=  S'!i7i^5S-H+t:oa«. 


I 

WO  die  rechte  Seite  zwischen  den  gehörigen  GrSnzen  zu  nehmen  ist. 

Die  untere  Gränze  für  die  negative  Elektricität  ist  /i=s+  1, 

die  obere  Gränze  für  die  positive  Elektricität  ist  /i^ —  1, 

die  Gränze ,  an  welcher  beide  zusammenstossen,  ist  u  =  <+*  -(^-g^f 

Der  Werth  des  obigen  unbestimmten  Integrals  für  /^ss-f.  1  wird 

Sc*  9*  2    ' 

weil 


r»  2 


ist. 


Genau  denselben  Werth  erhalt  das  Integral  an  der  Gränze  /i^ss —  1 . 
Diese  beiden  Werthe  sind  also  unabhängig  von  c  und  r. 

Um  den  Werth  des  Integrals  auf  der  Gränze  beider  Elektricitäten 
zu  erhalten ,  hat  man  zu  setzen 

oder 

80  dass  man  den  Werth  des  Integrals  an  dieser  Gränze  erhält, 

oder 

wenn  v  den  Cosinus  des  Winkels  für  die  Gränze  beider  elektrischen 
Zonen  bedeutet ,  indem  für  denselben  die  Gleichung  gilt 

Entwickelt  man  (1 — ^)i  in  eine  Reihe  nach  z,  so  v^rd  der  in  Rede  ste- 
hende Werth  des  Integrals 

5£!J2_3z'-iz*— iV^-^^-etc.j 

= f  j  1  -l-^-i«*- A^'-tfi«'-  etc.  j . 
Die  Menge  der  negativen  Elektricitat  ist  also 
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oder  durch  v  ausgedrückt, 

Dieselben  Werthe  nur  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  ergeben  sich 
für  die  Menge  der  positiven  Elektricität. 

Wollte  man  wissen ,  welche  Menge  positiver  Elektricität  auf  der 
hintern  Halbkugel  von  ^=  0  bis  ^=: —  1  enthalten,  so  hätte  man  das 
Integral  zwischen  diesen  Gränzen  zu  nehmen ,  und  fände 

f'  (<  -  ^^)  =  ^q'  z*  j  i-  ^z^+u^-Uz^+  etc. ) . 

so  dass  die  Menge  der  noch  auf  der  vordem  Kugelhälfte  befindlichen 
positiven  Elektricität  beträgt 

t2^i?(>V{1— H-^'+etc.}, 
also  nahe  ^rjQ^z^^ 

f.  YertheUiuig  der  Elekiricitit  auf  einer  Kugel,  wenn  sie  sclion  vor  ilurer  AnnUeniag  an 

die  eiel[tri86lie  Kugel  mit  Elektricität  geladen  war. 

Bisher  war  die  Kugel  um  C  vor  ihrer  Annäherung  an  die  elek- 
trische Kugel  um  Ä  als  gänzlich  unelektrisch  angenommen  worden. 
Wenn  dieselbe  aber  vor  dieser  Annäherung  schon  mit  einer  bestimmten 
Menge  positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  ist,  so  lassen  sich 
die  Bestimmungen  über  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  doch  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  vorhin 
ausführen,  nur  muss  jedes  Mal  die  Menge  der  anfänglich  schon  vorhan- 
den gewesenen  Elektricität  in  Betracht  gezogen  werden.  Gesetzt  es  sei 
der  Kugel  um  C  zuvor  die  Elektricitätsmenge  y^f^  mitgetbeilt  worden, 
so  hat  dieselbe  auf  der  isolirten  für  sich  allein  gedachten  Kugel  überall 
die  Dicke  y^.  Wenn  nun  diese  Kugel  der  in  A  befindlichen  Elektricität 
genähert  wird ,  so  wirkt  die  in  A  befindliche  Elektricität  grade  in  der- 
selben Weise  auf  die  Kugel  um  C  vertheilend ,  als  wenn  die  letztere 
zuvor  unelektrisch  gewesen  wäre.  Man  erhält  daher  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Kugel  um  C  durch  Addition  der  ursprünglichen 
Elektricität  zu  der  durch  Vertheilung  neu  hinzugekommenen. 

Bezeichnet  y  diese  Dicke ,  so  ist 
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oder 

y=J^o-?'|3yi  +  5zT,+7z«r,+  etc.j. 

Diess  beachtend  lassen  sieb  alle  auf  eine  anfängliche  ElektricitSit  der  Ku- 
gel um  C  Bezug  habende  Aufgaben  ohne  Schwierigkeit  lösen ;  so  die 
Aufgabe:  Die  Elektricitätsmenge  zu  bestimmen,  welche  einer  Kugel 
zuvor  mitgetheiit  werden  muss,  damit  bei  einer  gegebenen  Annäherung 
an  eine  im  Punkte  A  angehäufte  Elektricitätsmenge  der  am  nächsten 
oder  am  entferntesten  liegende  Punkt  der  Kugel  oder  ein  mit  ihrem 
Aequator  paralleler  Kreis  nicht  elektrisch  werde,  oder  auch  eine  elek- 
trische Schicht  von  gegebener  Dicke  besitze.  Man  könnte  z.  B.  verlan- 
gen, dass  unter  gegebenen  Umständen  der  Punkt  ff,  welcher  am  weite- 
sten vom  Punkteil  absteht,  nach  der  Annäherung  an  die  Kugel  il  bis  auf 
c,  keine  Elektricilät  zeige.  Wenn  die  Kugel  zuvor  nicht  elektrisch  ist,  so 
wurde  obea  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Punkte  B'  gefunden 

Y      _i.??*    ^•'"^ 

Theilt  man  nun  der  Kugel  zuvor  die  Elektricitätsmenge 

mit,  so  erhält  hierdurch  jeder  Punkt  ihrer  Oberfläche  eine  Schicht  von 
der  Dicke 

~  c»  0  +  j»)»' 
welche  dann  bei  der  Annäherung  an  die  in  A  befindliche  Elektricität  tjq^ 
durch  die  oben  mit  Y^j  bezeichnete  positive  Schicht  von  gleicher  Dicke 
im  Punkte  ff  völlig  neutralisirt  wird,  so  dass  dieser  Punkt  gänzlich  un- 
elektrisch ist. 

2.  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  zwei  einander'  genäherten  Kugeln ,  die 

aus  einer  leitenden  Masse  bestehen. ' 

Bisher  war  die  Kugel  um  A,  auf  welcher  von  Anfang  an  die  Elek- 
tricitätsmenge fjQ^  in  überall  gleichförmiger  Dicke  ij  angehäuft  war,  als 
ein  Nichtleiter  betrachtet  worden.  Infolge  ihrer  Elektricität  übte  sie 
einen  vertheilenden  Einfluss  auf  die  Kugel  um  C  aus ,  (den  wir  im  Vor- 
hergehenden näher  betrachtet  haben,)  ohne  jedoch  selbst  wegen  ihrer 
nicht  leitenden  Substanz  in  irgend  einer  Weise  eine  Aenderung  in  der 
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ÄDOrdnuDg  der  Elektricität  auf  ihrer  Oberfläche  zu  erleiden.  Wenn  nun 
aber  die  Kugel  um  A,  nachdem  sie  die  besprochene  Yertheilung  auf  der 
Kugel  um  C  erregt  hat,  plötzlich  leitend  würde,  so  mUsste  die  auf  der 
Kugel  um  C  erregte  Elektricität  augenblicklich  ihre  Rückwirkung  auf  die 
Kugel  um  A  äussern,  und  auf  derselben  eine  neue  Yertheilung  her- 
vorrufen. 

a.  Mckwlrkimg  der  arsprftnglich  nicht  elektrischen ,  nnr  dnrch  Yertheilnng  erregten 

Kngel  anf  die  anf  llnglich  elektrische. 

Um  die  Berechnung  der  von  der  Kugel  um  C  auf  die  Kugel  um  A 
erzeugten  Rückwirkung  auf  die  einfachste  Weise  durchzuführen,  wollen 
wir  uns  die  Kugel  um  C,  nachdem  auf  ihr  durch  Yertheilung  von  Seiten 
der  in  A  befindlichen  Elektricität  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke 


hervorgerufen  ist,  plötzlich  in  einen  Nichtleiter  verwandelt  denken,  so 
dass  keine  äussere  Einwirkung  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  ihrer 
Oberfläche  abzuändern  vermag.  Die  Kugel  um  A  war  von  Anfang  an 
mit  einer  elektrischen  Schicht  von  der  überall  gleichen  Dicke  tj  bedeckt. 
Yorhin  sahen  wir,  dass  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  durch 
Yertheilung  auf  einer  zuvor  schon  elektrischen  Kugel  erhält  durch  Ad- 
dition der  Dicke  der  ursprünglich  vorhandenen  und  der  erst  durch  die 
Yertheilung  erregten.  Um  die  Ausdrücke  zu  vereinfachen ,  wollen  wir 
daher  die  Kugel  umA  uns  jetzt  völlig  unelektrisch  vorstellen,  und  dann 
der  Kugel  um  C,  welche  die  Elektricität  auf  die  angegebene  Weise  an- 
geordnet enthält ,  bis  auf  die  Entfernung  c  genähert  denken. 

Am  kürzesten  wird  das  schon  oben  (S.  458  ff.)  angewandte  Yerfah- 
ren  uns  jetzt  zum  Ziele  führen,  da  dasselbe  gleich  die  ganze  auf  der  Kugel 
um  A  entstehende  Yertheilung  liefert.  Wir  müssen  also  ausgehen  von 
der  Bedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  der  Kugel  um  C 
vorhandenen  und  der  auf  der  Kugel  um  A  durch  dieselbe  hervorgerufenen 
Elektricität  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A  gleich  Null  ist, 
oder  was  dasselbe  sagt ,  dass  die  Summe  der  Potentiale  der  beiden  ge- 
nannten Elektricitätsmengen  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A 
eine  conslante  Grösse  ist.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel  um  C  ange- 
häuften Elektricität  in  Bezug  auf  einen  äussern  Punkt  sei  V,  das  Poten- 
tial der  auf  der  Kugel  um  A  erregten  in  Bezug  auf  einen  innern  Punkt 
sei  v\  so  ist  die  Bedingungsgleichung  zur  Bestimmung  der  letztem  EIek- 
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tricität 

wenn  beide  Potentiale  sieb  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A, 
der  um  r  von  C,  und  um  ^'  von  A  abstebt,  bezieben,  und  g  eine  constante 
Grösse  darstellt.  Der  Wertb  von  V  ist  aus  dem  Yorhergebenden  voll- 
ständig bekannt ;  es  ist  für  C  als  Anfangspunkt  der  Coordinaten 

^=  f>.'r^ +n\-. +-y.'^'?* + etc.|. 

wo  T^  die  bekannten  Functionen  bezeichnet.  Für  das  Potential  v  ist 
aber  nur  die  allgemeine  Form  bekannt;  da  die  Kugel  um  A  keine  an- 
fängliche Elektricität  enthalten  soll ,  so  ist  für  A  als  Anfangspunkt  der 
Coordinaten 


v=Pg'+P^+P  ^  +  eic, 

iS  HO  »'  Qr 

Geradd  wie  früher  kann  man  aber  zunächst  den  Punkt  r ,  &\  \p'  auf  die 
Verbindungslinie  beider  Mittelpunkte  zwischen  K  und  A  legen,  und  die 
beiden  Potentiale  werden  dann,  da  alle  T^=:i,  und  die  P^  in  p^  über- 
gehen, 

V=^'[?.  +  *?.  +  .«?.+  etc.} 

^=P,P  +  P„7  +  />.fF  +  etc. 

Uro  den  Ausdruck  für  F,  fUr  welchen  noch  C  der  Anfangspunkt  der  Co- 
ordinaten ist,  auf  A  als  Anfangspunkt  zu  beziehen,  hat  man,  da 

nur  anstatt  /  seinen  Werth  c  —  (>'  zu  setzen.  Die  obige  Bedingungsglei- 
chung wird  dann 

P.p'+P  ^  -HP  ^  +  etc.  -I-  ^  (7-^.r,  +  z ,  ^M  +  z^  i-^-Ki  +  etc.  |  =0. 

Bezeichnet  man  -^  mit  ^,  wo  q  der  Radius  der  Kugel  um  A,  und  setzt 
im  vorstehenden  Ausdrucke  (>'=  0 ,  so  ist 

Dieser  Werth  von  g  in^  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt  und  mit 
dem  zweiten  Theile  der  linken  Seite  vereinigt,  gibt 

eine  durch  q  theilbare  Gleichung ;  so  dass 
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p+p  £+p  <  +  etc.  +  <[^?^$+2:li¥p^;*?:^'  +  etc.U0. 

Setzt  man  jetzt  (>'=  0,  so  wird,  wenn  man  überall  %  statt  ^  schreibt, 

p=— iyfV{2  +  3z*+44;*  +  etc.}, 

Wird  dieser  Werth  eingesetzt  und  mit  dem  GKede  in  der  Klammer  ver- 
bunden ,  so  kommt 

p  £+p  g!  +  etc.  +  ^g'z» [y=-y  +z* ""^^7 '''^r*'"^  +  etc. |  ==: 0. 
Nach  Division  durch  —  erhält  man 

Indem  man  (>':=  0  setzt ,  findet  sich 

|>, = — Tj^i?S{3  +  6^«  +  etc.}. 
Führt  man  so  fort,  so  wird 

;>„=— i?S*z'g'{4+ IOz»  +  etc.}. 

P.,=  elc. 

I 

In  jedem  folgenden  Coefficienten  steigt  der  Exponent  von  C  um  1,  und 
die  Reihen  innerhalb  der  Klammem  sind  die  figurirten  Zahlen,  multipli- 
cirt  mit  den  Potenzen  von  z.  Diese  Reihen  lassen  sich  daher  leicht 
Summiren ,  und  man  erhält 

p,=     etc. 

Bezeichnet  (>',  y,  \p  einen  Punkt,  der  jetzt  nicht  mehr  auf  der  Linie  AK 
liegt,  so  erhalt  man  die  CoefQcienten  des  Potentials  in  Bezug  auf  die- 
sen, ähnlich  wie  früher 

P,=     etc. 

Wird  mit  ti  die  Dicke  der  durch  die  in  Rede  stehende  Vertheilung  auf 
der  Kugel  um  A  erregten  elektrischen  Schicht  bezeichnet ,  so  ist  nach 
dem  Frühem  (S.  460) 

,'«-{3l>,+5i>.+7P^+etc.}. 


-^^^Lvf'lnt-^] 
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Es  wird  also,  wenn  man  T^  statt  T^  schreibt,  weil  aach  T^  sich  jetzt 
auf  die  Kugeloberfläche  bezieht : 

,'-<z[3r,(^.-l)+5r^j^-l)+7T4^-l)+etc.j 

(iSp  [3^1+07,^+77,  j^+  etc.]-fiS'z  [3r,+5fT,+7fT,+etc.] 

oder  wenn  man  r-^  =  x  setzt, 

V=|j^.[3r,+5T,:r+7r,a^+elc.]-,S*z[3r,+ 

Die  Summen  beider  Reihen  erhält  man  augenblicklich  durch  Yerglei- 
chung  mit  der  frtthem  Reihe ,  denen  sie  in  der  Form  ganz  gleich  sind. 
Es  wird 

Um  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  zu  finden ,  wie  sie  mit  Hin- 
zufügung  der  ursprünglich  auf  der  Kugel  um  A  vorhandenen  Elektrici- 
tätsmenge  sich  darstellt,  hat  man  nur  zu  dem  vorstehenden  Ausdrucke 
für  fj'  noch  tj  zu  addiren ;  sie  ist  also 

ri+Tl'. 

h.  Weitere  SiekvMtugeii  der  elektrischen  Terthellaageii  der  Ksgeln  auf  einander. 

Nehmen  wir  jetzt  an ,  dass  die  soeben  mit  tj'  bezeichnete  Ver- 
theilung  der  Elektricität  auf  der  Kugel  um  A  befestigt  sei,  dass  diese 
Oberfläche  keine  weitere  Elektricität  enthalte  und  dass  auch  die  andere 
Kugel  um  C  davon  befreit  sei,  so  können  wir  ganz  auf  dieselbe  Weise 
wie  zuvor  die  durch  diese  Elektricität  von  der  Dicke  ij'  auf  der  Kugel 
um  C  erregte  Yertheilung  bestimmen.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel 
umii  befindlichen  Elektricität  auf  einen  äussern  Punkt  sei  v,  das  Poten- 
tial der  auf  der  Kugel  um  C  erregten  auf  einen  innem  Punkt  sei  V.  Es 
werde  der  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  das  Potential  genommen  wer- 
den soll,  zunächst  auf  die  Linie  CB  gelegt,  und  er  stehe  von  C  um  r, 
von  A  um  q  ab,  so  ist,  wenn  A  als  Anfangspunkt  genommen  wird, 
nach  dem  Vorhergehenden  v  bekannt, 

Für  V  erhält  man  die  Form,  wenn  C  als  Anfangspunkt  der  Goordinaten 
genommen  wird 
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Wird  V  auf  C  als  Anfangspunkt  bezogen ,  so  ist  (>'=  c  —  r  zu  setzen, 
und  wenn  h'  eine  constante  Grösse  bezeichnet ,  lautet  die  Bedingungs- 
gleichung 

Man  verfährt  nun  ganz  so  wie  früher,  bestimmt  h\  indem  man  r  =  0 
setzt,  führt  den  Werth  von  h'  ein,  wodurch  die  Gleichung  durch  r  theil- 
bar  wird ,  bestimmt  p^ ,  u.  s.  w.   Man  erhält  dann 

p  =     etc. 

Um  die  allgemeinen  Werthe  P„  zu  erhalten,  wenn  der  Punkt,  auf  wel- 
chen sich  das  Potential  V  bezieht,  nicht  auf  der  Linie  CB  liegt,  hat  man 
nur  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  entsprechenden  Werthen  von 
T^  zu  multipliciren.  Da  nun,  wenn  y'  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht, 
welche  durch  diese  letzte  Vertheilung  auf  der  Kugel  um  C  erzeugt  ist, 
bedeutet 

y'=-(3P+5P+7P„+etc.). 
so  erhall  man 


yss—tj^zC 


—  J3r,+5r,«+7r,z»+etc.j] 

— J3r,-h5r,«+7r,»'+etc.}] 


Diese  Reiben  lassen  sich  grade  wie  die  frilhern  summiren. 

Bezeichnet  man 

If-Jn*! i) 

mit  t^x,  so  lassen  sich  die  bisher  für  die  Dicke  der  verschiedenen  elek- 
trischen Schichten  erhaltenen  Ausdrücke  kurz  so  schreiben : 


y 

9 

n 


—ri^yiz 


='+'?f'4(<^»r  V  CT  -  k] 
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-iT^[(%S"""'%;~*^]-[(--ii'»Ä-«ll 

y^s     elc. 

Man  sieht,  dass  wenn  man  mit  ly",  tf  M.s.t  die  fernem  Vertbeilungen 
auf  der  Kugel  um  A,  mit  y\  xf  u.  s.f.  dieselben  auf  der  Kugel  um  C 
bezeichnet,  die  Werthe  derselben  sich  durch  Fortsetzung  dieser  Reihe, 
deren  Gesetz  offen  vorliegt,  erhalten  lassen. 


e.  Dicke  der  elekirlsoheii  Schicht,  wenn  xwei  elektrische  Kugeln  ans  einer  leitenden 

lasse  einander  genähert  werden. 

Die  vorstehenden  Entwickelungen  können  auch  dienen,  um  die 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  zwei  einander  genSiherten  leitenden  Ku- 
geln, welche  beide  schon  vor  ihrer  Annäherung  elektrisch  waren,  zu 
bestimmen.  Die  Eleklricität  der  ersten  Kugel  wirkt  zunächst  auf  die 
zweite,  die  zweite  infolge  davon  rückwärts  auf  die  erste,  die  erste  in- 
folge davon  wieder  rückwärts  auf  die  zweite  u.  s.  f. ;  ebenso  wirkt  die 
schon  zu  Anfang  vorhanden  gewesene  Elektriciläl  der  zweiten  Kugel 
auf  die  erste,  die  erste  infoige  davon  rückwärts  9uf  die  zweite,  die  zweite 
infolge  davon  wieder  rückwärts  auf  die  erste  u.  s.  f.,  bis  zuletzt  ein  sol^ 
eher  Zustand  in  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  beiden  Kugeln  ein- 
getreten ist,  dass  die  Wirkung  derselben  auf  alle  Punkte  im  Innern  jeder 
der  beiden  Kugeln  =  0  ist.  Man  erhält  dann  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht,  welche  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichts  auf  jeder  der  bei- 
den Kugeloberflächen  befindet,  wenn  man  für  jeden  Punkt  derselben  zu 
der  anfänglich  vorhandenen  die  gesammte  später  durch  Vertheilung  auf 
derselben  Oberfläche  erregte  addirt.  Es  seien  die  beiden  Kugeln  wieder 
die  Kugeln  um  A  und  C,  erstere  vom  Halbmesser  (>,  letztere  vom  Halb- 

0 

messer  r.  Die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  sei  c ;  die  überall  gleiche 
Dicke  der  ursprünglich  \prhandenen  Schicht  auf  der  Kugel  um  A  sei  tj, 
die  ebenfalls  Uberall  gleiche  Dicke  der  ursprünglich  vorhandenen  Schicht 
auf  der  Kugel  um  C  sei  y,  so  dass  erstere  die  Elektricitätsmenge  ri^, 
letztere  yr^  besitzt. 
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Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugei  um  A ,  während 
sie  sich  in  der  Nähe  der  Kagel  um  C  befindet ,  wird  dann 


■»?S*-i« 


-jir^vrfe-i'f!] 


—  etc.  etc. 


tjz*5^ 


Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  C  erhält  man  analog 

-*-y 

— rj^ipz 

—  etc.  etc. 

Da  ia  den  obigen  Ausdrücken  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
jede  vorhergehende  Reihe  in  jeder  nachfolgenden  wiederkehrt,  so  las- 
sen sich  dieselben  kürzer  und  für  die  Berechnung  übersichtlicher  auf 
folgende  Weise  schreiben. 

Kugelumil.  —  t/;^  werde  gesetzt  =  a,  der  Ausdruck  innerhalb  der 
Klammern  in  der  nachstehenden  dritten  Reihe  =  ß,  innerhalb  der  Klam- 
mern in  der  vierten  s=y  u.  s.  f.  Dann  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
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I     r   1 (      1  C 


a 


-/?]-; 


—  etc.  etc. 


Kugel  um  C.  Bezeichnen  a,  b,  c  u.  s.f.  Analoges  für  diese  Kugel 
so  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt 


+y8'?2? 


L. 


—  etc.  etc. 

d.  Beweis  der  Richtigkeit  des  elAgesehlageaeii  Terfabreas. 
Die  Richtigkeil  der  gewoDDenen  Resultate  lässt  sich  ohne  weitläu- 
fige Ent Wickelungen  nachweisen  v  indem  man  unmittelbar  zeigen  kann, 
dass  die  vorstehenden  Dicken  der  elektrischen  Schichten  dem  als  richtig 
anerkannten  Princip ,  dass  die  Wirkung  auf  alle  Punkte  im  Innern  jeder 
der  beiden  Kugeln  gleich  Null  sein  muss,  Genüge  leisten.  Bezeichnen  wir 
die  unter  einander  stehenden  Dicken  der  elektrischen  Schichten  auf  der 
Kugel  um  A  mit  1,  2,  3,  4,  5  ete.,  und  auf  der  Kugel  um  C.  mit  I,  II, 

III ,  lY,  y  etc. ,  so  ist  II  so  aus  1  bestimmt ,  dass  ihre  Wirkungen  aut 
jeden  Punkt  der  Kugel  um  C  sich  aufheben ,  dasselbe  gilt  fUr  I  und  2  in 
Bezug  auf  die  Kugel  A ;  Äehnliches  gilt  nir  II  und  3 ,  2  und  III ,  3  und 

IV,  m  und  4  u.  s.  f. 

Ib  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C  hebt  sich  also 

auf  1  mit  II, 

2  mit  III, 

3  mit  IV 
etc. 

In  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A  hebt  sich  auf 

I  mit  2, 
II  mit  3, 
III  mit  4 
etc. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ge6.  d.  Wiisentch.  V.  37' 


476  W.  G.  Aankel, 

Für  A  bleibt  nur  die  Schicht  tj,  and  für  C  die  Schicht  y  übrig;  aber  die 
Schicht  von  gleichförmiger  Dicke  tj  auf  der  Kugel  A  hebt  sich  in  ihrer 
Wirkung  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  von  selbst  auf;  dasselbe  gilt 
auch  von  der  überall  gleich  dicken  Schicht  y  auf  der  Kugel  um  C.  Folg- 
lich genügen  die  aufgestellten  Ausdrücke  für  die  Dicken  der  elektrischen 
Schicht  dem  angeführten  Princip. 

Um  wenigstens  ein  Beispiel  der  Rechnung  zu  geben,  will  ich  das 
von  Poisson  in  seiner  zweiten  Abhandlung  S.  196  gewählte  Beispiel 
nehmen.  Es  sei  (>=  1,  r=  3,  c=  5 ;  die  Kugel  um  A  sei  anfänglich  mit 
der  Elektricitätsmenge  tjQ^  und  die  Kugel  um  C  mit  der  Eiektriciläts- 
menge  yr^  geladen.   Dann  ist 


Ji^t»—H^ 


4-Ä 


4^  -«* 


4-f 

4":r^ 


4-C* 

etc. 


4-;i»' 

—  TT 

4-Ä« 

=  * 

4 
4-C* 

«* 

4- 

■»• 

% 
4-r 

=A 

4- 

»• 

♦    4 

4- 

f 

1-*' 

4-Ä» 

=H 

4- 

{•■ 

<-*», 

. 

etc. 

Wenn  die  Dicke  der  Schicht  für  die  beiden  einander  nächsten  Punkte  B 
and  K ,  ftlr  welche  /u  =  1  ist ,  berechnet  werden  soll ,  so  ist ,  weil  in 
diesem  Falle 

»-CO 

t^  f   =  16,888  tp  ^  =  3,687 

^^1=18,201  i/;A=  5,796 

^  ff  s:  1 8,306  V>H^  S.S66 

f 

etc.  etc. 

Mit  Benutzung  der  vorstehenden  Wertbe  erhält  man  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  an  dem  Punkte  K 
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=+ 1?— 0.6  jf-*-0,239iy— 0,027  y-f.0,007 17  —  etc. 
—<,246iy— 0,627  y. 

Die  YOD  Poisson  bis  zar  vierten  Decimalstelle  berechneten  Werthe  sind 
1,2161  und  0,6277. 

Die  Berechnung  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  wird  sehr  er- 
leichtert, wenn  die  Entfernung  c  im  Veriiältniss  zu  den  beiden  Radien 
nicht  zu  klein  ist ,  indem  dann  schon  wenige  Glieder  genügen.  Aber 
auch  selbst  in  den  Fällen ,  wo  c  klein  ist ,  lässt  sich  diese  Berechnung 
durch  Hülfe  einer  Tafel  flu*  die  Werthe  der  Function 


^^  X   \{i^%fAZ'¥X^)i  ) 


für  das  doppelte  Argument  z  und  fi  schnell  ausführen,  da  in  allen  Aus- 
drücken diese  Form  vorkommt.  Zur  Uebersicht  der  Yertheilung  der 
Elektricitat  für  die  Punkte,  wo^=+1,/i  =  0  und  /i=: —  1  ist,  möge 
die  folgende  kleine  Tafel  dienen ,  welche  die  Werthe  der  %(/%  für  diese 
Punkte  bei  verschiedenen  Werthen  von  z  enthält. 


JB 

fi^+i 

^=.0 

^=-1 

i«- 

•+• 

i 

21,000 

1,020 

1,320 

i 

10,000 

0,926 

1.555 

i 

6,000 

0,723 

1,875 

i 

4,888 

0,576 

2.080 

i 

4,375 

0,475 

2,222 

i 

4,080 

0,396 

2,326 

f 

3,888 

0,350 

2,406 

i 

3,755 

0,296 

2,469 

i 

3,656 

0,270 

2,520 

tV 

3,581 

0,250 

2,562 

tV 

3,471 

0,204 

2,628 

tV 

3,368 

0.165 

2.637 

w 

3,269 

0,120 

2,766 

tV 

3,103 

0,050 

2,903 

fit 

3,052 

0,010 

2.949  1 

3.  Vertheilmg  der  Ekktricitäl  auf  einer  unbe^enzten  Ebene  aus  einer  leiten- 
den Substanz  bei  Annäherung  an  eine  elektrische  nicht  leitende  KugeL 

a.  Bestimmmig  der  Terthettuig. 
Die  im  Vorstehenden  gefundenen  Ausdrücke  gestatten  bei  ge- 
eigneter Umgestaltung  auch  eine  Anwendung  zur  Berechnung  der  Dicke 
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der  eiektrischeo  Schiebt  auf  einer  unbegrenzten  Ebene,  welche  an  die 
Stelle  einer  der  beiden  Kugeln,  z.  B.  der  Kugel  um  C,  gesetzt  wird. 

In  A  befinde  sich  zunächst  eine  Kugel  aus  einer  nicht  leitenden 
Substanz,  auf  deren  Oberfläche  die  Elektricitätsmenge  tjq^  in  gleich- 
förmiger Dicke  verbreitet  sei.  In  der  Entfernung  AB  =s  R  stehe  ihr 
senkrecht  auf  die  Linie  AB  die  unbegrenzte  Ebene  BW  gegenüber.  Es 
soll  die  Dicke  der  durch  Vertheiiung  auf  der  Ebene  erregten  elektrischen 
Schicht  bestimmt  werden. 

Man  denke  sich  zunächst  wie  in  Fig.  5  auf  S.  446  die  Kugel  C  wie- 
der hingestellt,  so  dass  sie  von  der  auf  A0  senkrechten  Ebene  im  Punkte 
B  berührt  wird.  Der  Ausdruck  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
dieser  Kugel  war 

Mm 

oder  wenn  man  für  z  seinen  Werth  —  einsetzt, 

c 

Es  bedeute  A  die  absolute  Länge  des  Bogens  t9-,  dessen  Cosinus  fi  ist, 
und  zwar  von  B  aus  gerechnet,  so  ist 

^  =  cos*=  1  — 2sin*^, 


c'-'f^ 


Um  nun  diesen  Ausdruck  auf  die  Ebene  anzuwenden,  hat  man  anstatt  c 
seinen  Werth  AB+BC=R+r,  und  darauf  r^ioo  zu  setzen.  Man  über- 
sieht sogleich ,  dass  unter  diesen  Umständen  das  zweite  Glied  fortfällt, 
dass  gzl!=^'-^^+^^^-r!  sich  auf  2fl.  und  jc^— 2rc+4rcsin*^  +  r'| 

=zR^+{^^^k^  (wenn  anstatt  des  Sinus  der  Bogen  selbst  gesetzt  wird) 
auf, iP  +  i*  reducirt.   Man  erhält  dann 

Diess  ist  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  Punkte  der 
Ebene,  der  um  A  von  A  absteht.  Dieser  Werth  von  y  lässt  sich  aber  auch 
noch  anders  ausdrücken.  Wenn  der  Punkt  der  Ebene,  für  welchen  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  gesucht  wird ,  um  A  von  dem  Punkte  B 

absteht,  so  ist  y^IP+X^  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  Punkte  A ;  er 
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R  R 

heisse  e ;   ^^^-i  =  -j  'st  dann  der  Cosinus  des  Winkels ,  welchen  die 

Linie  e  mit  der  auf  der  Ebene  errichteten  Senkrechten  macht;  heisst 
dieser  Winkel  q>,  so  ist 

,. ^igg*  cos  y 

Wenn  Avir  uns  die  Elektricitätsmenge  tj^  im  Punkte  A  concentrirt  den- 
ken, was,  wie  wir  wissen ,  ohne  Aenderung  ihrer  Einwirkung  auf  die 
Ebene  geschehen  kann,  so  wird  die  elektrische  Bestrahlung  eines  in  der 
Eoirernung  e  senkrecht  gestellten  Flächenelements 


e* 


Um  die  Intensität  der  Bestrahlung  auf  dem  entsprechenden  Elemente 
der  auf  B  senkrechten  Ebene  zu  erhalten ,  muss  der  vorstehende  Aus- 
druck noch  mit  cos 9)  multiplicirt  werden;  man  erhält  dafür 

—  ^  cosg)  = '-^ — r, 

also  genau  die  Hälfte  des  oben  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  « 
iin  Zustande  des  Gleichgewichts  gefundenen  Werthes;  die  andere  Hälfle 
desselben  muss  folglich  durch  die  Rückwirkung  der  in  jedem  Punkte 
der  Ebene  erregten  Elektricität  auf  jeden  andern  ihrer  Punkte  erzeugt 
worden  sein. 

b.  Tergtelebimg  der  BdrecluiVBg  flüt  eiker  MeMiuig  Ton  Coulomb. 

Der  vorstehende  Ausdruck  gestattet  eine  ungefähre  Yergleicbung 
mit  einem  vonCouIomb  angestellten  Versuche.  Coulomb  stellte  näm- 
lich eine  ebene  Metallscheibe  von  1 6  Zoll  im  Durchmesser  vor  einer 
8  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Kugel  so  auf,  dass  ihre  Ebene  auf  der 
Verbindungslinie  des  Mittelpunkts  der  Scheibe  und  der  Kugel  senkrecht 
stand  und  von  dem  nächsten  Punkte  der  Kugeloberfläche  4  Zoll  entfernt 
war.  Coulomb  fand,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe  halb  so  gross  war  als  die  Dicke  derselben  auf 
der  Kugeloberfläche.  Wenn  wir  in  diesem  Versuche  den  Einfluss  der 
Rückwirkung  der  Scheibe  auf  die  Kugeloberfläche  vernachlässigen ,  und 
die  Ausdehnung  der  Scheibe  als  unendlich  annehmen ,  so  würde  nach 
der  obigen  Formel 

die  Dicke  der  jelektrischen  Schicht  in  der  Mitte  der  Scheibe,  wo  1=0  ist, 


Fi 
I 
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In  dem  Coulomb'scheD  Ycrsacbe  ist  nun  (»  =  i  Zoll»  Ass  8  Zoll,  also 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  der  Mitte  der  Scheibe 

d.  h.,  wie  der  Versuch  ergeben,  halb  so  gross  als  auf  der  Kugel,  wo  sie 
in  gleichförmiger  Dicke  tj  sich  findet.  Das  Zeichen  —  deutet  auf  die 
entgegengesetzte  Elektricität. 

Für  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  war  die  Dicke  der  Schicht 

also  ändert  sich,  wenn  die  Scheibe  aus  der  Entfernung  R  in  eine  andere 
gebracht  wird ,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  ihres  Abstandes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel. 
Auch  diess  stimmt  mit  den  von  Coulomb  durch  Messung  gefundenen 
Resultaten  überein. 

4.  Rückwirkung  einer  Ebene  auf  eine  elektrische  Kugel. 

Wenn  die  in  B  auf  AB  senkrecht  stehende  Ebene  durch  die  auf 
der  Kugel  A  befindliche  Elektricität  elektrisch  geworden  ist,  so  wirkt 
sie  wieder  auf  die  Kugel  A  zurück,  und  ändert,  wenn  wir  uns  die  Ku- 
gel A  aus  einer  leitenden  Substanz  gebildet  denken ,  die  gleichförmige 
Verbreitung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  derselben  ab.  Wir  wer- 
den ,  gerade  wie  früher ,  diese  Abänderung  am  einfachsten  ermitteln, 
wenn  wir  uns  die  auf  der  Ebene  nach  dem  Gesetz 

verbreitete  Elektricität  auf  derselben  befestigt  denken,,  und  die  Kugel 
um  A .  nachdem  wir  sie  ihrer  Elektricität  beraubt  haben ,  der  Einwir- 
kung dieser  auf  der  Scheibe  verbreiteten  Elektricität  aussetzen.  Um  die 
Dicke  t/  der  hierdurch  auf  der  Kugel  um  A  erregten  Elektricität  zu  be* 
rechnen ,  ist  es  am  bequemsten ,  von  den  oben  für  Kugeln  gefundenen 
Ausdrücken  auszugehen. 

Setzt  man  an  die  Stelle  der  Ebene  in  B  die  Kugel  um  C  (vergl. 
Fig.  5  S.  446),  so  dass  die  Ebene  die  Kugel  im  Punkte  JB  berührt,  so 
ist ,  wenn  auf  dieser  Kugel  eine  Vertheilung 
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oder  —  ^*  j  3  Tj-I-  &B  T,+1z*  7,-1-  etc. 

vorhanden  ist,  die  dadurch  auf  der  nicht  elektrischen  Kugel  um  A  her^ 
vorgerufene  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

V=:,S%[3r,jj^-lj-|.5r^{(^.-lj-l-7T^j,^.-4J.hetc.] 

Um  diesen  letzten  Ausdruck  so  umzuformen ,  dass  er  den  Werth  von  ^rj' 
gibt,  wenn  die  Kugel  um  C  sich  in  die  unbegrenzte  Ebene  verwandelt, 

schreibe  man  statt  z  seinen  Werth  -  ,  statt  f  seinen  Werth  ^ ,  und  er- 

c  **  c 

setze  die  Entfernung  AC  durch  die  Summe  AB+BC,  oder,  wenn  AB^szR, 
durch  R  +  r.    Setzt  man  dann  r=s  oo  ,  so  erhält  man  zuletzt 

V-  ig.  \»T,+,  f,  r,+7  (f.)'r.+e.o.  j = ^,  1,^:1^-1 1 

wenn  man  ^ = ^  setzt. 

Zu  demselben  Resal täte  gelangt  man  natürlich  auch,  wenn  man  von 

« 

dem  geschlossenen  Ausdrucke  fUr  ij'  ausgeht  und  die  angeführten  Sub- 
stitutionen macht. 
Der  Werth 

V  — (JÄ)«  z  ((i_a^z+z«)f  ) 
zeigt  an,  dass  die  Rückwirkung,  welche  eine  um  jR  vom  Mittelpunkte  der 
Kugel  entfernte  Ebene  auf  die  Kugel  ausübt,  gleich  ist  der  Einwirkung, 
welche  eine  in  der  Entfernung  2R  befindliche  und  in  gleichförmiger 
Dicke  —  Tj  mit  der  Elektricitätsmenge  —  fj(j^  bedeckte  Kugel  auf  die- 
selbe ausüben  würde ,  also  gleich  ist  der  Einwirkung  der  Kugel  um  A, 
selbst  wenn  sie  mit  entgegengesetzter  gleichstarker  Elektricität  geladen 
in  der  Entfernung  2jR  sich  von ^Ä  entfernt  fände.  Es  spiegelt  sich 
also  die  elektrische  Kugel  um  A  in  der  in  B  aufgestellten 
Ebene  gleichsam  ab. 

Weitere  Entwickelungen  der  Einwirkungen  von  parallelen  Ebenen 
anf  einander  würden  mich  hier  zu  weit  führen ;  ich  verspare  sie  bis  auf 
eine  andere  Gelegenheit. 

5.   Vertheilung  der  Elekkicität  auf  einer  Kugel,  wenn  ihr  ein  unendlich 

dunner,  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  überall  gleich  dicken  elektrischen 

Schicht  bedeckter,  geradliniger  Nichtleiter  genähert  wird. 

Wenn  anstatt  der  Kugel  um  A  ein  dünner  Schellackcylinder,  des- 
sen Axe  mit  der  Linie  BA  zusammenfällt ,  und  dessen  Oberfläche  mit 
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einer  überall  gleich  dicken  elektrischen  Schicht  bedeckt  ist,  gegeben 
wäre,  so  lässt  sich  die  Yertheilung,  welche  derselbe  auf  die  Kugel  um 
C  ausübt,  mit  Hülfe  des  Früheren  bestimmen.  Wenn  der  Cylinder  sehr 
dünn  ist,  z.B.  ein  dünner  Draht,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 
die  auf  .seiner  Oberfläche  vorhandene  Elektricität  in  seiner  Axe  verei- 
nigt setzen.  Die  Längeneinheit  der  Oberfläche  des  Cylinders  enthalte 
die  Elektricitätsmenge  e,  also  jedes  Element  der  Cylinderfldche  von  der 
Länge  de  die  Menge  edc,  und  ebensoviel  auch  jeder  Punkt  der  Axe.  Ein 
Punkt  derselben,  welcher  um  c  von  der  Kugel  C,  deren  Radius  r  ist, 
absteht,  erzeugt  auf  dieser  eine  Yertheilung,  bei  welcher  die  Dicke  der 

elektrischen  Schicht,  wenn  2;  =  —  ,  ausgedrückt  wird  durch 

c 
edc  i        i^z* - 

oder 

-f  |3r,+5^r,+7^r,+9jn+eic.j. 

Wenn  nun  das  nächste  Ende  des  Cylinders  um  y  von  dem  Mittelpunkte 
C  absteht,  während  das  andere  Ende  sich  ins  Unendliche  erstreckt,  so 
erhält  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  auf  der  Kugel- 
oberfläche durch  die  Einwirkung  des  ganzen  Cylinders  erzeugt  wird, 
wenn  man  die  Dicke  aller  der  einzelnen  Schichten ,  welche  jeder  elek- 
trische Punkt  der  Axe  des  Cylinders  hervorruft,  addirt,  oder  wenn  man 
den  vorstehenden  Ausdruck  zwischen  den  Gränzen  von  c=/  bis  c=oo 
integrirt.  Das  allgemeine  Integral  ist 

1  J3r,+if  r,+i$r,+i^i;+  etc.  j  +  Const. 

Für  c=s  00  ist  das  Integral  =  0,  daher  erhält  man  den  Werth  desselben 
zwischen  den  angegebenen  Gränzen 

-7|3T.+*f-T,+i^r,+  etc.j 

7[2  j  ^i+f  n-«-^ys+  etc.  j  -|:r,+i^T,+f  ^r,+  etc.]. 

Die  Summe  der  ersten  Reihe  des  letzten  Ausdrucks  ist 

wenn  —  =  f  gesetzt  wird;  die  Summe  der  zweiten  Reihe 

r,+  J?T,-H|S'T,+ ist  =ij|(^,=^-i)  d?. 
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Die  gesammte  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugeloberfläcbe 
ist  also 

=-f  r2[-^=i===-lj  +  lognat. /  J. 

Die  Reihe 

-7|3Ti+*7r,+i^r,+  elc.j 

coDvergirt  selbst  noch  filr  Werthe  von  y  =  r,  oder  f  =  1 ,  d.  h.  wenn 
der  Cylinder  mit  seinem  Ende  die  Oberfläche  der  Kugel  berührt,  jedoch 
mit  Ausschluss  von  /i=F+  1>  ^o  sie  keine  Summe  mehr  besitzt. 

VII.    Experimentelle  Bestimmung  der  elektrischen  Vertheilnng  auf 
der  Oberfläche  metallischer  Kugeln  und  der  sie  tragenden 

metallischen  StSbe. 

1 .  Aeussere  störende  Einflüsse. 

Viele  der  bisherigen  Messungen  über  die  Vertheilung  der  Elektri- 
cität  auf  Körpern  sind  möglicherweise  mit  Fehlern  behaftet,  deren  Vor- 
handensein sehr  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn^  nämlich  eine  Kugel  durch 
ein  Schellackstäbcben  isolirt  auf  einem  Tische  steht,  so  kann  die  Elek- 
tricität,  selbst  wenn  der  Schellack  ein  vollkommener  Nichüeiler  wäre, 
nicht  in  gleichförmiger  Dicke  sich  über  die  Kugel  verbreiten ,  weil  die 
Ebene  des  Tisches  eine  Rückwirkung  auf  die  Vertheilung  der  Elektrici- 
tät  über  die  Oberfläche  der  Kugel  ausübt,  deren  Betrag  sich  durch  die 
mathematische  Analyse  berechnen  lässt.  Denselben  Einfluss  erleiden 
natürlich  auch  zwei  elektrische  Kugeln ,  welche  in  einerlei  Höhe  über 
dem  Tische  einander  genähert  werden.  Es  ist  dieser  Einfluss  so  wenig 
beachtet  worden,  dass  sehr  gewöhnlich  die  Länge  der  isolirenden 
Stutzen  oder  überhaupt  die  Höhe  der  Kugel  über  der  Ebene  des 
Tisches  gar  nicht  erwähnt  wird.  Und  doch  ist  nach  S.  481  dieser 
Einfluss  des  Tisches  gleich  der  Wirkung  einer  zweiten  isolirt  aufge- 
stellten ebenso  grossen  und  mit  derselben  Menge  Elektricität  von  ent- 
gegengesetzter Art  geladenen  Kugel,  wenn  dieselbe  in  der  doppelten 
Entfernung  der  Tischebene  sich  der  ersten  isolirlen  Kugel  gegenüber 
befindet. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  Kugel  habe  einen  Halbmesser  von  4  Zoll 
und  stehe  mit  ihrem  Mittelpunkte  12  Zoll  hoch  über  der  Ebene  eines 
Tisches ;  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dieser  Kugel ,  \yenn  sie 
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ganz  frei  im  Räume  eDlferQt  von  allen  Leitern  ist,  sei  =  +  4:  so  wird 
die  Dicke  der  durch  Rückwirkung  des  Tisches  erzeugten  elektrischen 
Schicht  an  einem  Punkte ,  dessen  Winkelabstand  vor  dem  untern  End- 
punkte  des  verticalen  Durchmessers  9-  beträgt,  angenHhert  gegeben 
durch  die  Formel 

•  ((87-41  co8*)i     r 

Uebrigens  gibt  diese  Formel  die  Dicke  noch  zu  gering ;  sie  ist  nur  das 
erste  Glied  einer  Reihe.  Daraus  folgt  die  Dicke  dieser  Schicht  fUr  den 
untersten,  dem  Tische  nächsten  Punkt ,  für  welchen  ^  =  0 

+  0,11 
und  fitr  den  obersten  Punkt,  für  welchen  *  =  180® 

—  0,07. 

Diese  Werthe  sind  zu  der  ursprünglichen  +  1  hinzuzufügen.    Anstatt 

einer  gleichförmigen  Yertheilung  hat  man  also  eine  solche ,  wobei  die 

Dicke  der  Schicht  an  dem  untersten  Punkte  1,11  und  an  dem  obersten 

0,93  beträgt.    Auf  dem  horizontal  liegenden  grössten  Kreise  der  Kugel 

würde  die  Dicke 

0,99 

sein,  also  nur  wenig  verändert,  so  dass  auf  diesem  Kreise  gemachte 
Messungen  einen  Werth  geben ,  der  wenig  von  der  Dicke  der  gleich- 
förmigen Schicht  abweicht.  Ueberhaupt  sind ,  wenn  die  Ebene  des  Ti- 
sches horizontal  liegt ,  alle  auf  demselben  horizontalen  Kugelkreise  aus- 
geführten Messungen  unter  einander  vergleichbar,  weil  alle  in  gleichem 
Verhältnisse  abgeändert  sind.  Ist  der  Halbmesser  und  die  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der  Ebene  des  Tisches  gegeben ,  so 
lässt  sich  übrigens  auch  leicht  derjenige  horizontale  kleine  Kugelkreis  fin- 
den ,  auf  welchem  die  Rückwirkung  des  Tisches  =  0  ist ,  der  also  ge- 
nau dieselbe  Dicke  der  elektrischen  Schicht  zeigt,  als  wenn  die  Kugel 
frei  im  Räume  stände.  Man  hat,  wenn  r  dön  Halbmesser  der  Kugel  und 
i)  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  über  der  Ebene  des  Tisches ,  die 
im  Yerhältniss  zum  Halbmesser  der  Kugel  nicht  zu  gering  angenommen 

werden  möge,  bedeutet  und  {^  =  Z  gesetzt  wird,  nach  S.  i63  den  Werth 

von  cos  &,  welcher  die  Lage  dieses  Kreises  angibt, 

«rvo  a         4+Z*-.(i-Z*)* 

oder 

cos*  =  iZ-f-^Z'+.^Z^-h  etc., 
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wo  in  den  meisten  Faulen  schon  das  erste  Glied  fi^=^Z  hinlängliche 
Genauigkeit  geben  wird.  In  dem  obigen  Falle,  wo  Z^s-^  ist,  wird 
das  zweite  Glied  -^P  nur  0,0003 ,  so  dass 

cos  ^  s=  VV 
oder 

»  nahe  82®. 

Eine  weitere  Aenderung,  deren  Betrag  sich  aber  weder  durch 
Rechnung,  noch  ein  für  alle  Mal  durch  das  Experiment  ausmitteln  lässt, 
wird  in  der  gleichförmigen  Verbreitung  der  Elektricilüt  auf  der  Kugel- 
oberfläche dadurch  erzeugt,  dass  die  Schellackstutzen  ^an  dem  obern 
Ende,  wo  sie  mit  der  elektrischen  Schicht  in  Berührung  sind,  mit  der 
Zeit  ebenfalls  elektrisch  werden.  Diese  Fehlerquelle  ist  nur  dadurch 
gänzlich  zu  entfernen ,  dass  man  in  der  Nähe  der  Punkte ,  auf  welchen 
die  VertheiluDg  der  Elektricität  gemessen  werden  soll,  alle  Isolatoren 
als  Stützen  vermeidet  und  die  Kugeln  an  Leitern  befestigt 

Eine  dritte  Fehlerquelle ,  die  eine  bei  weitem  grössere  Bedeutung 
hat,  als  ihr  aus  dem  gänzlichen  Stillschweigen  darüber  zuzukommen 
scheint,  ist  die  Einwirkung,  welche  der  Körper  des  Beobachters,  und 
namentlich  die  der  Kugel  öfter  sehr  genäherten  Hand  auf  die  Verthei- 
lung  der  Elektricität  ausübt;  dieselbe  wird  später  (§  4)  noch  genauer 
erörtert  werden. 

3.  Verfahren  zur  Messung  der  relativen  Dicken  der  elektrischen  Schicht. 

Bei  der  unmittelbaren  Bestimmung  der  Yertheilnng  der  Eleklriciiät 
durch  Messungen  habe  ich  ebenfalls  das  von  mir  construirte  Elektro- 
meter, gewöhnlich  das  Elektrometer  A,  angewandt.  Die  Kugel,  auf 
welcher  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  gemessen  werden  sollte, 
wurde  durch  Verbindung  mit  dem  Innern  einer  aus  vier  bis  zehn  ziem- 
lich grossen  Verstärkungsflaschen  bestehenden,  sehr  schwach  geladenen 
Batterie,  deren  äusseres  Beleg  zu  dem  Erdboden  abgeleitet  war,  elek- 
trisch erhalten.  Wenn  der  Rand  der  Flaschen  gut  gefimisst  ist,  wenn 
alle  nöthigen  Unterstützungen  aus  gutem  Schellack  gefertigt  und  alle 
Ecken  und  Spitzen  vermieden  sind,  so  hält  sich  in  einer  geheizten  Stube 
die  Elektricität  sehr  nahe  constant;  bei  feuchtem  Wetter  und  wenn  viel 
Gelegenheit  zur  Ausstrahlung  geboten ,  findet  diess  natürlich  weniger 
statt.  In  jedem  Falle  ist  es  zweckmässig,  das  Verhältniss  der  elektrischen 
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Dicken  an  zwei  verschiedenen  Stellen  durch  abwechselnde  Messungen 
an  denselben  zu  bestimmen. 

Zu  beachten  ist  bei  diesem  Verfahren  noch ,  dass  man  nicht  gleich 
nach  der  Ladung  der  Batterie  die  Messungen  beginnt,  sondern  die  Bat- 
terie erst  einige  Zeit  geladen  stehen  lässt ;  denn  im  Anfange  ist  wegen 
des  Eindringens  der  Elektricität  in  das  Glas  der  Flaschen  und  der  Yer- 
breitung  derselben  nach  dem  Rande  hin ,  die  Abnahme  der  Spannung 
stärker  als  später.  Man  kann  sogar,  wenn  es  darauf  ankommt,. die  Mes- 
sungen unter  einem  allmähligen  Wachsen ,  und  ftar  kurze  Zeit  selbst  bei 
vollständiger  Gleichheit  der  elektrischen  Spannung  ausftthren ,  wenn 
man  die  Batterie  viel  stärker  ladet,  als  man  sie  später  für  die  Messungen 
gebraucht,  eine  Zeitlang  stehen  lässt,  und  ihr  darauf  durch  eine  genä- 
herte Spitze  oder  Flamme  soviel  Elektricität  entzieht,  dass  der  Rückstand 
gerade  die  gewünschte  Stärke  besitzt.  Dann  kehrt  von  der  in  und  über  die 
Glasmasse  gedrungenen  Elektricität  nach  und  nach  ein  Theil  zu  den  Be- 
legen zurück.  Die  elektrische  Spannung  der  Batterie  steigt  allmählig 
und  erreicht  ein  Maximum,' wenn  der  Verlust  nach  aussen  gerade  soviel 
beträgt,  als  der  Zufluss  der  zurückkehrenden;  auf  diesem  Maximum 
bleibt  sie  einige  Zeit  stehen,  und  beginnt  dann  allmählig  abzunehmen. 
*  Wollte  man  die  Bestimmungen  nicht  durch  die  Methode  der  ab- 
wechselnden Messungen  an  zwei  Punkten  erhallen ,  so  könnte  man  sie 
auch  durch  eine  einzelne  Messung  gewinnen,  wenn  man  unmittelbar  mit 
der  Batterie  eine  Vorrichtung  zur  Beobachtung  der  elektrischen  Span^ 
nung  verbände,  und  aus  einer  gleichzeitigen  Messung  dieser  Span- 
nung ein  Mittel  zur  Reduction  der  einzelnen  Messungen  auf  einen 
bestimmten  Spannungszustand  der  Batterie  ableitete.  Eine  solche  Vor- 
richtung zur  Bestimmung  der  Spannung  der  Batterie  würde  gebildet 
werden  können  durch  eine  kleine  leichte ,  an  einem  Drahte  oder  einer 
metallischen  Feder  beweglich  aufgehangene  Kugel,  welcher  in  der  Ebene 
der  Bewegung  eine  zweite  Kugel  in  nicht  zu  geringer  Entfernung  ge- 
genüber stünde.  Wilrde  ähnlich  wie  S.  406  oder  S.  412  die  eine  der 
Kugeln  oder  auch  beide  mit  dem  innern  Belege  der  Batterie  verbunden, 
80  könnten  die  mit  einem  Mikroskope  beobachteten  Abstossungeu  der 
ersten  Kugel  durch  die  zweite  ein  einfaches  Mittel  gewähren ,  um  die 
Aenderungen  der  Spannung  in  der  Batterie  zu  erfahren  und  dadurch 
eine  Correction  für  die  in  verschiedenen  Zeiten  ausgeführten  Messungen 
der  elektrischen  Vertheilung  auf  den  mit  ihr  verbundenen  Kugeln  zu  er- 


Elektrische  Untersücbumgen.  487 

halten.  Bleibt  diese  YorrichtuDg  ungettndert,  so  kann  sie  selbst  dienen, 
um  Beobachtungen ,  welche  durch  längere  Zeiträume  getrennt  sind ,  auf 
einander  zu.reduciren  und  unter  einander  vergleichbar  zu  machen. 

Bei  den  nachstehenden  Versuchen  habe  ich  mich  aber  stets  der 
Methode  der  abwechselnden  Messungen  bedient,  weil  durch  sie  auch 
zugleich  alle  etwa  im  Laufe  der  Zeit  eintretenden  Yei^nderungen  in  der 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  ausgeschieden  werden.  Eine  sehr 
kleine,  3,47  Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Messingkugel  (Probe- 
kügelchen)  wurde  an  einem  dünngezogenen  Scbellackfaden  von  ungefähr 
14-  Zoll  Länge  angeschmolzen;  dieser  dünne  Schellackfaden  sass  an 
einem  etwas  mehr  als  federkieldicken  Schellackstabe  von  fast  1  Fuss 
Länge,  der  dann  an  eine  4  Fuss  lange  Glasröhre  befestigt  war,  die 
zuletzt  ein  metallischer  Griff  trug.  Die  Hand ,  welche  letzteren  gefasst 
hielt ,  befand  sich  bei  der  Berührung  des  elektrischen  Körpers  mit  die- 
sem Probekügelchen  also  möglichst  entfernt ,  so  dass  ihr  Einfluss  nicht 
beträchtliche  Aenderungen,  deren  Grösse  ich  jedoch  später  anführen 
werde,  in  dem  elektrischen  Zustande  der  Kugel  veranlassen  konnte. 
Die  auf  diese  Weise  durch  Berührung  des  elektrischen  Körpers  dem 
Probekügelchen  mitgetheilte  Elektricität  wurde  dann  sogleich  einer  auf 
dem  das  Goldblättchen  tragenden  Stäbchen  des  Elektrometers  A  sitzen- 
den kleinen  Kugel  mitgetheilt. 

Das  Elektrometer  A  befand  sich  in  einem  andern  Zimmer  als  die 
Batterie  mit  ihrem  Anhange,  und  die  Thür  zwischen  beiden  Stuben 
wurde  während  der  Messungen  geschlossen  gehalten,  so  dass  keine 
elektrische  Strahlung  das  Elektrometer  erreichen,  oder  die  Luft  in  dem 
andern  Zimmer  stark  laden  konnte.  Die  Ladung  der  Batterie  und  die 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  wurden  so  gegen  einander  abgegli- 
chen, dass  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  seiner  elektrischen  Span- 
nung proportional  gesetzt  oder  leicht  reducirt  werden  konnten. 

Da,  wie  oben  S.  406  schon  angeführt,  das  Goldblättchen  anfangs  schon 
eine  bestimmte  Elektricität  besitzt,  und  aller  Sorgfalt  ungeachtet  stets  ein 
wenn  auch  nur  äusserst  geringer  Rückstand  von  den  vorhergehenden  La- 
dungen in  dem  Elektrometer  bleibt,  der  sich  nach  der  Entladung  von  dem 
isolirenden  Schellack  auf  das  Goldblättchen  verbreitet,  so  muss  diese 
Elektricitätsmenge  berücksichtigt  und  der  Ausschlag  je  nach  der  Natur 
der  angewandten  Elektricität  um  den  Betrag  derselben  vermehrt  oder  ver- 
mindert werden.   Wenn  zufällig  die  Luft  in  dem  Zimmer,  wo  das  Elek- 
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trometer  stand ,  durch  die  ZastrOmung  der  Elektricitat  aus  der  Batterie 
etw£^  geladen  war ,  so  wurde  der  eben  erwähnte  Ausschlag  dadurch 
vermehrt,  oder  vermindert,  oder  selbst  in  den  entgegengesetzten  ver- 
wandelt. Ein  Fehler  entsteht  zwar  durch  diese  Ladung  der  Lufl  mit 
Elektricitat  nicht,  wenn  nur  diese  Ladung  sich  v^hrend  der  Zeit  von 
der  Bestimmung  des  ursprünglich  vorhandenen  Ausschlags  bis  zur  un- 
mittelbar darauf  folgenden  Messung  der  Elektricitat  des  Probektigeichens 
nicht  ändert ;  indess  habe  ich  bei  Versuchen ,  wo  es  auf  Genauigkeit 
ankam ,  eine  solche  Ladung  der  Luft  in  dem  Zimmer ,  wo  das  Elek- 
trometer stand,  durch  Geschlossenhalten  der  zuvor  erwähnten  Thttr 
durchaus  vermieden.  Um  eine  Einsicht  in  den  Gang  der  Versuche  zu 
gewähren ,  will  ich  nachher  eine  Reihe  von  Messungen ,  die  an  einem 
Nachmittage  hintereinander  angestellt  wurden,  mittheilen. 

3.  Untersuchung  der  Form  dner  Kugel  und  eines  Cy linders. 

Da ,  wie  sich  später  zeigen  wird ,  die  genaue  Kenntniss  der  Ver- 
theilung  der  Elektricitat  auf  einer  von  einer  cylindrischen  Röhre  von 
bestimmter  Dicke  getragenen  metallischen  Kugel  erforderlich  wurde,  so 
liess  ich  eine  möglichst  vollkommene  Kugel  von  nahe  1  i  7,9f^  im  Durch- 
messer und  eine  cylindrische  Röhre  von  38,1"*"  im  Durchmesser  anfer- 
tigen. Die  Kugel  bestand  aus  Messing;  die  Röhre  aus  Schmiedeeisen 
war  auf  der  Drehbank  sorgfältig  abgedreht  und  polirt  worden.  Um  be- 
quem verschiedene  Punkte  der  Kugel  auffinden  zu  können,  sollte  der 
Mechaniker  19  sehr  feine,  kaum  sichtbare,  parallele  Kreise  auf  ihrer 
.  Oberfläche  mittelst  des  Drehstahles  ziehen ,  so  dass  durch  die  Ebenen 
derselben  der  auf  ihnen  senkrechte  Durchmesser  in  20  gleiche  Theile 
getheilt  würde.  Es  war  diess  aber  nur  angenähert  gelungen ,  so  dass 
ich  die  Punkte ,  in  welchen  die  Ebenen  dieser  Kreise  den  Durchmesser 
schnitten ,  durch  die  Messung  der  Sehnen  der  Bogen  auf  der  Kugel  be- 
stimmen musste.  Die  Kugel  liess  sich  so  an  die  Röhre  anschrauben,  dass 
der  von  aussen  nach  innen  zu  geschärfte  Rand  der  Röhre  ringsum  voll- 
kommen dicht  an  die  Kugel  anschloss. 

Den  Durchmesser  der  Kugel,  welcher  in  der  Verlängerung  derAxe 
der  Röhre  lag ,  will  ich  die  Axe  (Polaxe)  der  Kugel  nennen ;  auf  ihm 
standen  die  Ebenen  der  zuvor  erwähnten  parallelen  Kreise  senkrecht. 
Die  Abschnitte,  welche  letztere  auf  dieser  Axe  bilden,  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  aus  gerechnet,  sind  nichts  Anderes  als  die  Cosinus  derjenigen 
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Winkel ,  welche  die  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  nach  der  Peripherie 
der  entsprechenden  Kreise  gezogenen  Radien  mit  der  Axe  der  Kugel  bil- 
den. Die  Lage  dieser  Kreise  ist  also  völlig  bestimmt,  sobald  jene  Win- 
kel oder  ihre  Cosinus  gegeben  sind.  Im  Nachstehenden  werde  ich  die 
Kreise  stets  durch  die  Cosinus  ihrer  Winkel ,  die  ich  fi  nenne ,  bezeich- 
nen und  dabei  die  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  nach  der  Röhre  hin 
gelegene  halbe  Axe  als  positiv  betrachten. 

Ausser  den  genannten  Parallelkreisen  waren  durch  die  Axe  der 
Kugel  noch  zwei  grösste  Kreise  (Meridiane)  gezogen,  deren  Ebenen  auf 
einander  senkrecht  standen.  Ich  will  diese  Meridiane  der  Reihenfolge 
nach  mit  1,2,3,4  bezeichnen. 

Mittelst  eines  mit  verschiebbaren  Spitzen  versehenen  Maassstabes 
wurde  die  Entfernung  bestimmter.  Punkte  auf  der  Kugel  genommen, 
dann  die  Spitzen  auf  einen  durchgehends  in  0,05692  pariser  Linie  ge- 
theilten  Maassstab  gelegt ,  und  der  Abstand  beider  Spitzen  mittelst  einer 
stark  vergrössernden  Loupe  abgelesen.  Die  folgenden  Messungen  wer- 
den nachweisen,  in  wieweit  die  Kugel  regelmässig  war. 

Der  Abstand  des  von  der  Röhre  abgewandten  Endpunktes  der  Axe, 
(Ur  welchen  also  fi^ —  1,  von  dem  fünften  Kreise  (gerechnet  von  die- 
sem Ende),  also  die  Länge  der  zwischen  den  beiden  bezeichneten  Punk- 
ten gelegenen  Sehne,  betrug 

auf  den  Meridianen  1 .  u.  4.  in  jenem  Maasse  472.5  Theilstriche  =  60,67"^ 

2.U.  3.       „         „         469,0         „  =60,22"^ 

Der  Abstand  dieses  fünften  Kreises  von  dem  andern  fünften  Kreise  (über 
dem  positiven  Theile  der  Axe  gerechnet  von  dem  andern  Endpunkte  der 
Axe) ,  also  die  Länge  der  Sehne  zwischen  den  beiden  Kreisen ,  betrug 
auf  allen  Meridianen  463,0  Theilstriche  ss  59,45"^. 
Von  diesen  beiden  Kreisen  lag  fast  genau  gleichweit  der  zehnte  (nahe 
mit  dem  Aequator  der  Kugel  zusammenfallende)  Kreis  ab. 

Der  Abstand  des  fünften  Kr-eises  auf  der  positiven  Seite  der  Axe 
von  dem  Kreise ,  in  welchem  die  Röhre  die  Kugel  berührte ,  also  die 
Länge  der  Sehne  zwischen  diesen  beiden  Kreisen ,  betrug 

auf  dem  Meridian  \.  und  3.  306,7  Theilstriche  =  39.38*" 

2.  309,8         „  =  39,78 

4.  301,0         „  =  38,65. 

Der  Abstand  des  ftlnften  Kreises  auf  der  positiven  Halbaxe  von  dem 
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dritten  über  derselben  betrug  119,9  Theilstriche ;  der  Abstand  dessel 
ben  fQnften  Kreises  von  dem  zweiten  178,9  Theile. 
Der  Durchmesser  der  eisernen  Röhre  betrug 

in  der  Ebene  des  Meridianes  1.  3.  297,4  Theilstriche  =  38,19'"^ 


>> 


11 


11 


»1 


11 


2.  4.  296,4 


iJ 


=  38,06 


Diese  Abweichung  in  der  Rundung  der  Röhre  war  nach  dem  Abdrehen 
durch  das  Einlöthen  des  Zapfens  zum  Einschrauben  der  Kugel  ent- 
standen. 

Die  Summe  aller  auf  dem  Meridiane  1.  3.  gemessenen  Sehnen  be- 
trägt 356,74"^;  die  Summe  der  entsprechenden  auf  dem  Meridiane  2.  4. 
betrügt  356,28*~".  Da  die  Abweichungen  der  Kugel  von  der  vollkom- 
men regelmässigen  Form  nur  sehr  gering  sind,  so  werde  ich  aus  den 
Abständen  auf  den  verschiedenen  Meridianen  das  Mittel  nehmen.  Es 
beträgt  dann  die  Länge  der  Sehne  zwischen  dem  Endpunkte  der  nega- 
tiven  Halbaxe  und  dem  nächsten  fünften  Kreise  470,7S  Theilstriche, 
zwischen  diesem  Kreise  und  dem  andern  fünften  über  der  positiven 
Halbaxe  463,00  Theilstriche,  zwischen  dem  letzten  ftlnften  und  dem 
Berührungskreise  der  Röhre  306,05  Theilstriche,  und  der  mittlere 
Durchmesser  der  Röhre  ist  gleich  296,70  Theilstrichen. 

Wird  der  Durchmesser  der  Kugel  =  91 8,3  Theilstrichen  angenom- 
men ,  so  beträgt  im  Mittel  der  Winkel  Cosinus 

und  der  negativen 180*^0'     —1,0000 

und  dem  Radius  nach  dem  fünften  Kreise 

über  der  negativen  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  zehnten  Kreise 
und  dem  Radius  nach  dem  ftlnften  Kreise 

über  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  dritten  Kreise 

über  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  zweiten  Kreise 

über  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  Berührungskreide 

der  Röhre 
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—  0,4743 
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57  46     +0,5334 


42  46 


35  18 


0,7341 


0,8161 


18  51 


0.9464 


Mit  der  Länge  des  Durchmessers  ss  918,3  Theilstriche  stimmt  auch 
die  unmittelbare  Messung  des  innern  Durchmessers  eines  Ringes  ober- 
ein ,  der  genau  so  weit  war ,  dass  die  Kugel  eben  hindurchging.    Ich 
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hatte  ihn  anfertigen  lassen,  um  die  Form  der  Kugei  nach  allen  Rich- 
tungen zu  prüfen.  Diese  Messung  gab  im  Mittel  91 8, ö  Theilstriche.  Der 
Dui-chmesser  der  Kugel  soll  also  zu  918,3  Theilstrichen  s=3 117,91"^ 
angenommen  werden. 

Mittelst  des  erwähnten  Ringes  war  sogleich  erkennbar,  dass  der 
Aequatorialdurchmesser  der  Kugel  um  eine  sehr  geringe  Grösse  kleiner 
war,  als  der  Poiardurchmesser  oder  die  Axe.  Die  Messungen  auf  der 
Peripherie  des  zehnten  Kreises  ergaben  fllr  den  Durchmesser  dieses 
Kreises  117,62"*"*,  woraus  der  Aequatorialdurchmesser  sich  ergibt  zu 
117,68"**.  Der  Unterschied  zwischen  ihm  und  der  Länge  der  Axe  be- 
trug also  0,23 


klltM 


4.  üeber  den  Einflms  des  Körpers  des  Beobachters  auf  die  Messungen. 

Die  eben  beschriebene  messingene  Kugel  war  mittelst  eines  in  die 
eiserne  Röhre  eingeschobenen  Eisenstabes  mit  dem  Innern  einer  elek- 
trischen Batterie  aus  1 0  Flaschen  (unter  denen  2  sehr  grosse)  in  Ver- 
bindung. Die  Flaschen  waren  in  3  Kasten  vertheilt;  in  dem  Kasten, 
welcher  der  Kugel  am  nächsten  war,  standen  4  Flaschen,  deren  Zulei- 
tungsdrähte  in  eine  oberhalb  befindliche  Kugel  zusammenliefen.  Von 
dieser  Kugel  der  Batterie  stand  die  messingene  Kugel  1 400"*"*  ab.  Die 
eiserne  Röhre  hatte  nicht  ganz  diese  Länge;  sie  durfte  nur  in  einer 
Länge  von  895"*"*  genommen  werden,  weil  eine  grössere  Länge  das 
Abdrehen  auf  der  Drehbank  unmöglich  gemacht  hätte.  Der  hintere  Theil 
des  Eisenstabes  war  dafür  fast  ganz  mit  einer  Zinkröhre  von  beinahe 
40"*"  im  Durchmesser  bedeckt.  Eine  solche  Abweichung  in  der  Dicke 
über  diesem  hintern  Theile  der  Röhre  hat  auf  die  Yertheilung  der  EIek- 
tricität  auf  der  Kugel  keinen  merklichen  Einfluss. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  befand  sich  mehr  als  1 400"""  von  dem 
Fussboden  und  den  Seitenwänden  des  Zimmers  entfernt.  Die  Röhre 
lag  horizontal ,  und  war  in  einer  Entfernung  von  52 5"*"*  von  der  Kugel 
durch  eine  vom  Fussboden  aufwärts  gehende  gefirm'sste  Glasröhre ,  an 
deren  oberes  Ende  eine  dicke  mit  passender  Vertiefung  versehene  Schel- 
lackmasse angeschmolzen  war,  gestützt.  In  einer  Entfernung  von  850"*"* 
von  der  Kugel  fand  sich  der  Sicherheit  wegen  noch  eine  zweite  ähn- 
liche Stüt/e. 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisunsch.  V.  38 
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Die  Zeit,  welche  jede  einzelne  Messung  in  Anspruch  nahm,  betrug 
1 1-  bis  14- Minute ;  bei  jeder  Versuchsreihe  wurden  die  einzelnen  Messun- 
gen in  möglichst  gleichen  Zwischenzeiten  gemacht.  Die  relative  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  wurde  in  den  nächstfolgenden  Versuchen  bestimmt  für 
die  Punkte,  für  welche  /i=-h0,0340,  /i=-hO,ö334  und  ^=+0.8161 
In  dem  Punkte  /i= — 1  soll  die  Dicke  s=  1  gesetzt,  und  mit  ihr  alle 
übrigen  verglichen  werden.  Alle  nachfolgenden  Messungen  sind  mit 
einer  und  derselben  Ladung  der  Batterie  angestellt ;  man  sieht  daraus, 
wie  langsam  die  Spannung  derselben  abnimmt. 

Von2Ä  52' bis  3*  10'. 
Abwechselnde  Messungen  an  den  Punkten  /ti= — 1,  und  ^=-1-0,5334. 


/"=—«. 

,u=+o,6334. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

0.782 
0,787 
0,786 
0,787 
0.785 

Mittel. 

8,65 
8,50 
8,40 
8,40 
8,25 
8,20 

6.70 
6,65 
6,60 
6.55 
6.45 

0,785 

Die  in  den  beiden  ersten  Spalten  der  vorstehenden  Tabelle  befindlichen 
Zahlen  sind  die  um  0,1  verringerten  abgelesenen  Ausschlage;  diese 
Correction  von  0,1  wurde  durch  die  im  Elektrometer  vorhandene  Elek- 
tricität  nöthig.  Sie  behielt  auch  in  den  folgenden  Versuchen  diesen 
Werth,  so  dass  in  den  nachstehenden  Tabellen  ebenfalls  gleich  die  um 
0,1  verringerten  Ausschläge  aufgeführt  sind.  Die  Messungen  wurden 
erst  an  dem  Punkte  /ti= — 1,  dann  an  dem  Punkte,  für  den  /t=-|-0,5334, 
dann  wieder  auf /i = — 1,  dann  wieder  an  dem  andern  Punkte  u.s.  f. 
gemacht.  Die  dritte  Spalte  enthalt  die  Verhältnisse  zwischen  dem  Mittel 
zweier  an  dem  Punkte  /i= — 1  ausgeführten  Messungen  zu  der  dazwischen 
liegenden  an  dem  andern  Punkte.  Ich  hätte  mit  gleichem  Rechte  auch 
noch  die  Verhältnisse  zwischen  jeder  auf  dem  Punkte  /u= — 1  und  dem 
Mittel  aus  den  beiden  zunächst  gelegenen  in  dem  Punkte  /i=+ 0,5334 
gemachten  Messungen  hinzufügen  können.  Die  vierte  Spalte  enthält  das 
Mittel  aus  den  Zahlen  der  dritten. 
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VOD  3*  24'  bis  3*  40'. 
Abwechselnde  Messongen  an  den  Punkten  /«ss-- 1  und  /tas«!- 0,0340. 


tt=-i. 

/«=s+0,0340. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Mittel. 

8,00 
7,90 
7,80 
7,75 
7,70 
7,65 

7,25 
7.20 
7,10 
7,05 
7,05 

0,912 
0,918 
0,914 
0,913 
0,919 

0,915 

Von  3*  54'  bis  4*  9'. 
Abwechselnde  Messungen  an  den  Punkten  ^  ^  —  1  und  fi 


0,8161. 


/«=— 1. 

^=+0,8161. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Mittel. 

7,55 
7,50 
7,40 
7,30 
7,30 
7,20 

4,25 
4,15 
4,15 
4,10 
4,10 

0,565 
0.557 
0,565 
0.562 
0,565 

0,563 

In  der  Zeit  von  2^  52'  bis  i'^  9',  also  in  ungefähr  \^  Stunde,  hatte 
die  Spannung  in  der  Batterie  sich  von  S,65  bis  7,20  verringert. 

Die  vorstehenden  Versuche  habe  ich  noch  eines  andern  Grundes 
wegen  ausführlich  mitgetheilt ;  sie  zeigen  n&mlich  im  Vergleich  mit  den 
später  anzuführenden^  welchen  Einfluss  die  Annäherung  des  Körpers 
des  Beobachters  auch  bei  noch  ziemlich  grossem  Abstände  hat.  Bei  der 
Anlegung  des  Probekügelchens  an  den  Punkt  fisss — 1  stand  ich  bei  den 
angeführten  Messungen  seitwärts,  d.  h.  in  einer  auf  der  Axe  der  Röhre 
senkrechten  und  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Linie  so 
weit  entfernt,  dass  ich  mit  ausgestreckten  Armen  mittelst  des  Glas-  und 
Schellackstabes  (also  mittelst  einer  Verlängerung  von  550"^  das  Probe- 
kugelchen  an  den  bezeichneten  Punkt  anlegen  konnte.  Wenn  ich  das 
Probekügelchen  an  den  Punkten  /iss 0,0340,  /i  =  0,5334,  /iss0,8161 
u.  s.  w.  anlegte ,  so  stand  mein  Körper  mehr  nach  der  eisernen  Röhre 
hin,  und  namentlich  wurde  der  Arm,  welcher  das  Probekügelchen  an- 
legte, der  Röhre  etwas  genähert.  Diese  Stellung  meines  Körpers  Wurde 
noth wendig ,  weil  ich  auf  dem  horizontalen  grössten  Kreise  der  Kugel 
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mass.  So  oft  nun  die  Stellung  meines  Körpers  und  vor  Allem  die  An- 
näherung des  Armes  fast  genau  dieselbe  war,  wie  solches  bei  rasch  auf 
einander  folgenden,  sonst  mit  Sorgfalt  gemachten  Messungen  leicht  der 
Fall  sein  wird,  mussten  die  erhaltenen  Werthe  sehr  nahe  dieselben  blei- 
ben, während  diess  natürlich  nicht  mehr  der  Fall  sein  konnte,  wenn  die 
Stellung  des  Körpers  eine  andere  wurde. 

Um  die  Messungen  von  den  im  Vorstehenden  angedeuteten  Fehlem 
frei  zu  erhalten ,  brachte  ich  meinen  Körper  in  allen  folgenden  Messun- 
gen, bei  denen  sonst  Nichts  weiter  bemerkt  ist,  in  eine  möglichst  von 
der  Kugel  und  Röhre  entfernte  Stellung ;  und  zwar  stellte  ich  mich  jedes 
Mal  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  und  auf  der 
verlängerten  Axe  der  eisernen  Röhre  senkrechten  Linie  soweit  von  der 
Kugel  entfernt,  dass  ich  bei  ausgestrecktem  Arme  mittelst  des  schon 
mehrfach  erwähnten  isolirenden  Stabes  das  Probekilgelchen  an  die  grosse 
Röhre  und  Kugel  anlegen  konnte. 

Da  bei  allen  Messungen  der  Körper  und  der  ausgestreckte  Arm 
möglichst  genau  denselben  Ort  seitwärts  von  der  Kugel  einnahmen ,  so 
wird  der  Einfluss  auf  die  Kugel  sehr  nahe  gleich  gross  geblieben  sein. 
Um  jedoch  den  noch  vorhandenen  Einfluss  zu  schwächen  und  aus  den 
gemessenen  Verhältnissen  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  möglichst 
auszuscheiden,  nahm  ich  die  Messungen  nicht  wie  zuvor  auf  dem  hori- 
zontalen ,  sondern  auf  dem  vertikalen  grössten  Kreise  der  Kugel  vor, 
dessen  Ebene  durch  die  Axe  der  Röhre  ging.  Dadurch  gewann  ich  auch 
zugleich  den  Vortheil,  das  Probekiigelchen  stets  in  derselben  Weise  an 
die  grosse  Kugel  anlegen  zu  können. 

Da  indess,  wie  schon  angedeutet,  die  durch  die  Annäherang  mei- 
nes Körpers  auch  in  der  zuletzt  bezeichneten  Stellung  hervorgebrachten 
Aenderungen  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  sich  nicht  vollständig 
beseiiigen  Hessen,  so  wurde  es  nothwendig,  ihre  Grösse  zu  bestimmen, 
um  sie  gehörigen  Orts  berücksichtigen  zu  können.  Um  den  Betrag  des 
Einflusses ,  den  meine  Hand  und  der  übrige  Körper  auf  die  Kugel  aus- 
übte, zu  ermitteln,  blieb  kein  anderes  Mittel  übrig,  als,  ähnlich  wie  bei 
Beobachtungen  der  SchifTscompasse ,  den  Fehler  zu  verdoppeln.  Feh 
mass  daher  die  elektrische  Spannung  an  einem  bestimmten  Punkte  des 
vertikalen,  durch  die  verlängerte  Axe  der  Röhre  gehenden  grössten  Kreises 
zuerst  in  der  zuvor  angegebenen  Weise ,  dann  mass  ich  dieselbe  wie- 
derum an  demselben  Punkte ,  nachdem  ein  Assistent  von  nahe  gleicher 
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Grösse  mit  mir  sieb  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Kugel  ebenso 
weit  vom  Mittelpunkte  derselben  aufgestellt  hatte,  und  die  H^nde  genau 
so  gegen  die  Kugel  ausgestreckt  hielt,  wie  ich  selbst  beim  Anlegen  des 
Probekügeicheqs.  Die  elektrischen  Verhaltnisse  mussten  in  allen  Punk- 
ten des  erwähnten  vertikalen  grösslen  Kreises  durch  die  Anwesenheit 
des  Gebulfen  genau  nochmals  in  derselben  Weise  abgeändert  werden, 
wie  solches  bei  sämmtlichen  Messungen  durch  meinen  eigenen  Körper 
geschab.  Eine  dritte  Messung  wurde  dann  wieder  wie  die  erste  nach 
dem  Zurücktreten  des  Assistenten  angestellt,  und  das  Mittel  aus  der  er- 
sten und  dritten  Messung  mit  der  um  gleiche  Zeiträume  von  beiden  ab- 
stehenden zweiten  verglichen. 

Durch  solche  Messungen  ergab  sich ,  dass  die  Annäherung  meines 
Körpers  in  der  oben  bezeichneten  Weise  in  allen  Punkten  des  vertika- 
len, durch  die  Axe  der  Röbre  gehenden  grössten  Kreises  eine  Zunahme 
der  Elektricität  bewirkte,  deren  Werlh  die  folgende  kleine  Tabelle  an- 
gibt. Für  jeden  in  der  ersten  Spalte  durch  die  Werthe  von  fi  bezeich- 
neten Punkt  dieses  vertikalen  Kreises  findet  sieh  die  zugehörige  Zu- 
nahme in  der  zweiten  Spalte. 


—  i,oooo 

+  0,0340 
+  0,5334 
+  0.8144 

Zunahme. 

0.015 
0,013 
0,018 
0,016 

Da  diese  Zunahmen  nicht  für  sich  allein  beobachtet  werden  können, 
sondern  stets  nur  mit  der  ganzen  elektrischen  Spannung  des  betreffenden 
Punktes  vereinigt,  so  lässt  ihre  Bestimmung  als  Mittel  aus  nur  wenigen, 
z.  B.  wie  im  vorliegenden  Falle  sechs  bis  sieben  einzelnen  Messungen 
eine  geringere  Genauigkeit  zu,  als  sonst  möglich  wäre.  Im  Ganzen  er- 
gibt sich  aber,  dass  das  Yerhältniss  zwischen  den  Dicken  der  elektri- 
schen Schicht  in  den  verschiedenen  Punkten  des  bezeichneten  vertikalen 
grössten  Kreises  durch  die  angegebene  Stellung  des  Körpers  nicht  er- 
heblich geändert  ist.  Es  dürfte  mit  den  vorstehenden  Angaben  wohl 
verträglich  sein ,  wenn  für  alle  Punkte  dieses  Kreises  eine  gleich  grosse 
Zunahme,  welche  dem  Mittel  obiger  vier  Werthe  entspricht,  also  eine 
Zunahme  von  0,015  angenommen  wird. 
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Auch  auf  dem  Punkte  dfer  eisernen  Röhre,  welcher  auf  der  obera 
Seite  um  50*""*  von  der  Kugeifläche  absteht,  habe  ich  die  Zunahme  in- 
folge der  Annäherung  meines  Körpers  bestimmt ,  und  erhielt  aus  zwei 
Messungen  einen  mit  dem  für  die  Kugel  angenommenen  Mittel  nahe 
übereinstimmenden  Werth. 

5.  Ueber  das  Probescheibchen  und  Probekügelchen. 

a.  Das  Probescheibchen. 

Um  die  Verhältnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  ver- 
schiedenen Punkten  eines  oder  mehrerer  Körper  zu  bestimmen,  hat 
Coulomb  sich  des  sogenannten  Probescheibchens  bedient;  er  befe- 
stigte ein  kreisförmiges  Scheibchen  Goldpapier  an  einen  Schellackfaden, 
berührte  damit  den  zu  untersuchenden  Punkt ,  und  setzte  es  nachher  in 
die  Drehwage.  Der  Durchmesser  dieses  Scheibchens  betrug  nach  S.  437 
der  fUnften  Abhandlung  Goulomb's  in  den  Denkschriften  der  Pariser 
Akademie  vom  Jahr  1787,  4  bis  5  Linien.  Auf  S.  440  derselben  Ab- 
handlung citirt  Coulomb  Messungen,  bei  denen  er  elektrische  Kugeln 
von  8  und  von  4  Zoll  Durchmesser  mit  einem  solchen  Scheibchen  be- 
rührt. S.  629  seiner  sechsten  Abhandlung  in  den  Denkschriften  der  Pa- 
riser Akademie  vom  Jahre  1788  berührt  er  damit  die  Seitenfläche  eines 

ff 

Cylinders  und  dessen  durch  eine  Halbkugel  geschlossenes  Ende,  u.  s.w. 
Die  von  dem  Probescheibchen  aufgenommenen  Eleklricitätsmengen  be- 
nutzt Coulomb,  um  dadurch  die  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  der 
elektrischen  Schicht  im  ersten  Falle  auf  den  beiden  Kugeln,  und  im 
zweiten  auf  der  Seitenfläche  und  der  halbkugeligen  Endigung  des  Cylin- 
ders zu  erhalten. 

Dieses  Verfahren  der  Bestimmung  der  elektrischen  Dicken  beruht 
auf  der  Voraussetzung ,  dass  das  Probescheibchen  bei  dem  Anlegen  an 
einen  Körper  stets  eiDeElektricitäismenge  aufnimmt,  welche  der  elektri- 
schen Dicke  der  berührten  Punkte  proportional  ist.  Coulomb  geht  S.  673 
der  oben  schon  citirten  sechsten  Abhandlung  auf  diese  Voraussetzung 
besonders  ein,  und  untersucht,  ob  sie  zulässig  sei  oder  nicht  Er  be- 
ginnt damit,  nachzuweisen,  wie  sich  die  Elektricität  zwischen  einer 
Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser  und  einer  Kreisscheibe  von  16  Zoll 
Durchmesser  und  i  Linie  Dicke  theilt,  wenn  die  Kugel  tangenlieli 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  berührt  wird,  und  findet,  dass  die 
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Ereisscheibe  der  Kagel  durch  ihre  Berührung  sehr  nahe  zwei  Drittel  der 
Elektricitat  eulzieht  und  also  nur  ein  Drittel  zurttckldsst.  Da  nun  die 
Kreisscheibe  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  besitzt,  als  die  Kugel, 
so  scheint  ihm  dieser  Versuch  anzuzeigen ,  dass  die  elektrische  Flüssig- 
keit sich  zwischen  der  Kugel  und  Scheibe  proportional  ihren  Ober- 
flächen theilt. 

Coulomb  föhrt  dann  fort:  »Ich  habe  durch  eine  sehr  grosse  Zahl 
von  Versuchen,  die  mit  kleinern  Scheiben  als  die  vorgenannte  gemacht 
wurden,  gefunden,  dass  diess  Resultat  immer  statt  hat;  d.  h.  welches 
auch  die  Durchmesser  der  Kugel  und  der  Söheibe  sein  mochten ,  jedes 
Mal,  wenn  die  Kugel  tangentiell  mit  der  Scheibe  berührt  wurde,  theilte 
sich  die  auf  der  Kugel  vorhandene  Elektricitat  im  Verhältniss  der  Summe 
beider  Oberflächen  der  Scheibe  zu  der  Oberfläche  der  Kugel.  Der  Ver- 
such hat  diess  Resultat  besonders  in  sehr  genauer  (<tune  maniere  tres- 
exacte)*)  Weise  bestätigt,  wenn  die  mit  der  Kugel  in  Berührung  gesetzte 
Scheibe  einen  in  Bezug  auf  die  Kugel  sehr  kleinen  Durchmesser  besass; 
so  dass ,  wenn  man  z.  B.  die  Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser  mit  einem 
kleinen  isolirten  Scheibchen  von  6  Lin.  Durchmesser  berührt,  jede  Seite 
des  letztern  eine  elektrische  Dichtigkeit  erhält ,  wie  sie  die  Oberfläche 
der  Kugel  besitzt,  d.  h.  dass  das  kleine  Scheibchen  von  6  Linien  Durch- 
messer sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ladet,  welche  doppelt  so  gross 
ist  als  diejenige,  welche  die  berührte  Oberfläche  der  Kugel  besass.«  . 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nicht  wohl  einsehe,  wie  Coulomb 
die  letzte  beispielsweise  genannte  Bestimmung  mit  so  kleinen  Scheiben 
hat  ausfuhren  können.  Die  kleine  Scheibe  entzieht  der  grossen  Kugel 
so  wenig  Elektricität,  dass  das  weiter  oben  beschriebene  Verfahren  der 
Berührung  durchaus  unbrauchbar  werden  musste.  Coulomb  gibt  nun 
aber  nicht  an,  dass  er  einen  andern  Weg  eingeschlagen,  dass  er  etwa 
die  Kugel  mit  verschiedenen  Scheiben  berührt,  und  letztere  in  die  Dreh- 
wage gelragen ,  oder  dass  er  andere  Probekügelchen  zu  Hülfe  genom- 
men hätte  u.  s.  w.  In  jedem  Falle  würden  auch  solche  indirecten  Wege 
manchen  nicht  unbegründeten  Einwänden  ausgesetzt  gewesen  sein, 
wenn  nicht  besondere  Rücksichten  dabei  genommen  worden  wären. 


*)  Den  Ausdruck  dune  maniere  tris-exacte  verwandelt  Biot  {Traue  des  Phys.  et 
math.  IL  p.  174)  in  toul-ä^faä  exact. 
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Coulomb  sucht  das  obige  für  eine  Kugel  und  Scheibe  durch  die 
Versuche  erhaltene  Resultat  theoretisch  abzuleiten ,  indem  ^r  sich  dabei 
auf  eine  Scheibe  von  relativ  kleinem  Durchmesser,  also  auf  ein  sogen. 
Probcscheibchen,  beschränkt,  und  geht  dann  auf  S.  676  der  sechsten  Ab- 
handlung zu  dem  allgemeinen  Nachweise  über,  dass  das  obige  Resultat  fUr 
eine  solche  kleine  Scheibe  auch  seine  Richtigkeit  behalten  soll,  wenn  der 
mit  ihr  berührte  Körper  durch  eine  convexe  Oberfläche  von  beliebiger 
Gestalt  begrenzt  wird.  Gleich  darauf  fügt  er  ausdrücklich  hinzu,  dass 
obiges  Resultat  auch  dann  noch  gelte,  wenn  man  mit  dem  Probescheib- 
chen  eine  grosse  elektrisirte  Ebene  berührt.  In  dem  folgenden  Abschnitte 
S.  678  hebt  er  nochmals  hervor,  dass  man  also  die  elektrischen  Dich- 
tigkeiten an  zwei  Punkten  sehr  genau  bestimme,  wenn  man  dieselben 
nach  einander  mit  dem  Probescheibchen  berühre,  und  das  Scheibchen 
in  der  Drehwage  aus  gleicher  Entfernung  auf  die  elektrische  Kugel  des 
Balkens  wirken  lasse. 

Eine  genauere  Erwägung  der  Vorgänge  beim  Anlegen  eines  sol- 
chen Probescheibchens  an  Oberflächen  von  verschiedener  Krümmung 
lässt  indess  den  von  Coulomb  allgemein  aufgestellten  Satz  zweifelhaft 
erscheinen,  und  die  von  mir  in  dieser  Beziehung  angestellten  Versuche 
zeigen,  dass  derselbe  nicht  richtig  sein  kann  Wenn  der  Coulomb'sche 
Satz  richtig  wäre ,  so  müsslen  z.  B.  2  ungleichgrosse  Probescheibchen, 
welche  an  bestimmte  Punkte  zweier  mit  einander  in  vollkommen  metal- 
lischer Verbindung  stehenden  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern 
angelegt  werden,  dasselbe  Verhällniss  der  elektrischen  Dichtigkei- 
ten für  diese  Punkte  geben.  Mit  dem  Innern  einer  Batterie  aus  vier 
grossen  Flaschen  stand  einerseits  eine  Kugel  von  117,91**"*,  welche  von 
einer  eisernen  Röhre  von  38,1"*^  Durchmesser  getragen  wurde,  und  an- 
dererseits eine  Kugel  von  20,1 2"*^  Durchmesser,  befestigt  an  einer  Röhre 
von  6,5*^Durchmesser,  in  Verbindung.  Es  wurden  nun  an  die  vordersten 
Punkte  beider  Kugeln,  also  an  die  Punkte,  welche  die  verlängerten  A\en 
der  Röhren  trafen,  Probescheibchen  vom  Durchm.  9,0,  13,6,  18,0,  22,3 
und  26,7*^  angelegt.  Mit  diesen  verschiedenen  Scheibchen  wurden  die 
in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Dichtigkeitsverhältnisse  gefunden. 
Beiläufig  will  ich  übrigens  bemerken ,  dass  die  folgenden  Messungen, 
auch  wenn  sonst  Nichts  entgegenstände,  zur  absoluten  Bestimmung  des 
Verhältnisses  der  an  den  bezeichneten  Punkten  vorhandenen  Elektricilät 
nicht  dienen  könnten ,  weil  die  Kugeln  nicht  weit  genug  von  den  um- 
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gebenden  Leitern  entfernt  waren.  Für  die  srorliegende  Untersuchung  ist 
es  aber  gleichgültig,  ob  die  äussern  Umgebungen  auf  die  Kugeln  noch 
einen  schwachen  Einfluss  ausüben  oder  nicht,  wenn  dieser  Einfluss 
nur  immer  derselbe  ist ;  letzteres  fand  in  den  nachstehenden  Messun- 


gen statt. 


Durchmesser 

des 

Probesch  eibchens. 


9,0 
13,6 
18,0 
22,3 
26,7 


mm 


Dichtigkeit  im  vordersten 
Punkte  der 

kleinen  Kugel. 


1 
1 
1 
1 
1 


grossen  Kugel. 


0,184 
0,195 
0,210 
0,212 
0,214 


Diese  Versuche  beweisen  also,  dass  man  mit  versqhiedenen  Probe- 
scheibchen  ,  selbst  wenn  ihre  Durchmesser  (wie  bei  den  beiden  ersten) 
innerhalb  des  von  Coulomb  beispielsweise  angeführten  Werthes  (6  Li- 
nien) liegen,  doch  veröchiedene  Verhältnisse  findet,  was  nothwendig  dar- 
auf hindeutet,  dass  die  von  den  Scheibchen  aufgenommene  Elektricitöt 
nicht  streng  durch  das  von  Coulomb  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt 
wird.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  lässt  sich  die  Allgemeinheit  des 
Coulomb 'sehen  Satzes  auch  nicht  dadurch  reiten,  dass  man  die 
Abweichung  von  demselben  in  den  vorstehenden  Versuchen  auf  Rech- 
nung der  ungleichen  Verlheilungder  Elektricilätauf  den  Kugeln  zu  setzen 
sucht.  Für  die  grosse  Kugel  ändert  sich  nämlich  die  elektrische  Dich- 
tigkeit innerhalb  eines  Kreises  von  6,8"*"*  Halbmesser  um  ihren  vorder- 
sten Punkt  nur  unmerklich ;  anders  ist  diess  auf  der  kleinen  Kugel  für 
einen  Kreis  von  gleichem  Halbmesser  um  ihren  vordersten  Punkt.  Setzen 
wir  z.  B.  das  kleinste  Scheibchen  hätte  das  richtige  Verhältniss  geliefert, 
indem  innerhalb  eines  Kreises  von  4,0"***  Halbmesser  sich  auch  vorn  auf 
der  kleinen  Kugel  die  Elektricität  wenig  ändert,  so  w^ürde  allerdings, 
wenn  ein  Scheibchen  stets  doppelt  so  viel  Elektricität  aufnehmen  soll, 
als  die  Fläche  der  Kugel,  welche  es  deckt,  die  durch  Anlegen  an  die 
kleine  Kugel  von  dem  Scheibchen  von  1 3,6"^  Durchmesser  aufgenom- 
mene Elektricilätsmenge  relativ  geringer  sein  müssen,  als  die  von  dem 
Scheibchen  von  9"^  Durchmesser  aufgenommene,  und  infolge  dessen, 
weil  für  die  grosse  Kugel  eine  solche  Verringerung  noch  nicht  ein- 
tritt, das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  auf  beiden  Kugeln  beim  Messen 
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mit  der  grössern  Scheibe  so  abgeändert  werden ,  dass  die  Dichtigkeit 
auf  der  grossen  Kugel  grösser  erschiene,  vvie  diess  in  den  obigen 
Messungen  sich  zeigt.  Dann  mUsste  aber  das  kleinste  Scheibciien  ein 
der  Wahrheit  mehr  genähertes  Yerhältniss  geben ;  weshalb  man  also  im 
vorliegenden  Falle  das  wahre  Yerhältniss  der  Dichtigkeiten  unterhalb 
0,184  zu  suchen  hätte;  was  jedoch,  wenn  man  den  erwähnten  Ein- 
fluss  der  Umgebungen  vernachlässigen  dürfte,  spätem  Versuchen  wider- 
sprechen würde. 

Eine  specielle  Untersuchung  über  das  Verhalten  des  Probescheib-* 
chens  nach  den  Messungen  C  o  u  1  o  m  b's  ist  zweifelsohne  nicht  allein  we- 
gen der  experimentellen  Angaben  Goulomb's,  sondern  ebenso,  wenn 
nicht  vielleicht  noch  mehr,  wegen  der  beigefügten  theoretischen  Ablei- 
tung derselben  (S.  677  der  sechsten  Abhandlung)  unterlassen  worden; 
indess  sind  auch  die  von  Coulomb  diesem  Beweise  zu  Grunde  geleg- 
ten Annahmen  unstatthaft. 

Die  Schlussfolgerung,  durch  welche  Biot  {TraitS  de  phys.  exp.  et 
ma/A.  Bd.  2,  S.  269)  den  Gebrauch  des  Probescheibchens  zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Dichtigkeit  rechtfertigen  will,  ist,  wie  man  sogleich 
erkennen  wird,  nicht  begründet.  Biot  führt  den  Versuch  an,  dass 
wenn  man  das  Ende  und  die  Mitte  der  Seitenfläche  eines  Cylinders  mit 
dem  Probescheibchen  berührt,  und  die  Menge  der  von  ihm  aufgenom- 
menen Elektricität  misst,  dann  den  Cylinder  mit  einem  zweiten,  genau 
gleichen  nicht  elektrischen  symmetrisch  berührt,  und  die  genandVen  Be- 
rührungen und  Messungen  wieder  ausführt,  man  dann  genau  die  Hälfte 
der  vorhergehenden  Elektricitätsmengen  findet.  Er  fügt  hinzu,  dass  sich 
hieraus  zwei  Folgerungen  ziehen  lassen:  1)  dass  bei  der  Vermehrung 
der  Elektricität  eines  Leiters  die  auf  jedem  Elemente  der  Oberfläche 
vorhandene  Elektricitätsmenge  der  gesammten  Elektricitätsmenge  pro- 
portional ist ,  und  2)  dass  das  Probescheibchen  als  unendlich  klein  im 
Verhältniss  zur  ganzen  Oberfläche  des  Leiters  betrachtet,  an  jedem 
Punkte  dieser  Oberfläche  stets  eine  Elektricitätsmenge  aufnimmt,  welche 
der  auf  dem  berührten  Elemente  angehäuften  proportional  ist.  Der 
zweite  Satz  folgt  aber  in  seiner  Allgemeinheit  nicht  aus  jenem  Versuche. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich ,  dass  die  Probescheibchen  zur 
Bestimmung  des  Dichtigkeitsverhältnisses  an  zwei  Punkten  auf  verschie- 
den gekrümmten  Oberflächen  untauglich  sind,  da  die  mathematische 
Analyse  bis  jetzt  kein  Mittel  gewährt ,  um  die  vorhandenen  Fehler  aus- 
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zuscheideo.  Auch  Riess  {Die  Lehre  von  der  Reibungseleklricität  Bd.  1. 
S.  164)  äussert  sich  gelegentlich:  »Die  Prttfungsscheibe  bei  Flachen 
von  sehr  verschiedener  Krümmung  anzuwenden,  ist  ebenfalls  misslich.« 

b.  Das  Probekflgelelieii. 

Anstatt  des  Probescheibchens  hat  sich  Coulomb  auch  der  Kugeln 
bedient ,  um  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  einem  Punkte  zu  be- 
stimmen ,  und  später  scheinen  die  Kugeln  sogar  mehr  als  die  Scheiben 
zu  solchen  Messungen  gebraucht  worden  zu  sein.  Auch  bei  ihnen  ist 
die  Frage:  Können  sie  zur  Bestimmung  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  Stellen  von  verschiedenen  Krümmungen  dienen?  eine  noch 
unbeantwortete.  Ich  erinnere  mich  einen  dahin  zielenden  Ausspruch 
allein  bei  Riess  (S.  157  des  zuvorgenannten  Werkes)  gefunden  zu  ha- 
ben ,  wo  derselbe  bei  Veranlassung  der  Bestimmung  der  elektrischen 
Anordnung  auf  einem  Würfel  sagt:  »Die  Messungen  der  Dichtigkeit  auf 
der  scharfen  Kante  und  Ecke  des  Würfels  haben  mit  denen  auf  der 
Fläche  nicht  gleiche  Genauigkeit,  theils  der  mangelhaften  Beschaffenheit 
dieser  Stellen  wegen ,  theils  desshalb ,  weil  die  Proportionalität  der  da- 
selbst aufgenommenen  zu  der  vorhandenen  Elektricitätsmenge  nicht  er- 
wiesen ist. « 

Dass  das  Probekügelchen  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 
elektrischen  Dicken  an  Stellen  von  verschiedenen  Krümmungen  im  All- 
meinen ebenso  wenig  geeignet  ist,  als  das  Probescheibchen,  ja  dass  bei 
Vergrösserung  des  Durchmessers  der  Probekugel  die  Abweichungen  in 
den  gefundenen  Verhältnissen  selbst  noch  grösser  werden  als  bei  An- 
wendung der  Scheiben ,  davon  kann  man  sich  leicht  durch  Versuche 
überzeugen.  Während  die  beiden  oben  schon  genannten  Kugeln  von 
117,91"^  und  20,12*^  Durchmesser  durch  ihre  Röhren  unter  einander 
und  mit  einer  elektrischen  Batterie  zusammenhingen,  wurden  für  die 
Dicken  der  elektrischen  Schicht  an  den  vordersten  Punkten  auf  diesen 
Kugeln  folgende  Resultate  erhalten,  wenn  die  Probekügelchen  die  in 
der  ersten  Reihe  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  angeführte  Grösse 
besassen. 
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Durchmesser 

Dicke  der  elektrischen  Schicht 

des 

im  vordersten  Punkte  der 

Probekügelchens. 

kleinen  Kugel. 

grossen  Kugel.  1 

i  1 ,65"" 

1                   0,318       1 

3.47 

0,241 

3.20 

1                  0,241       i 

2,50 

0,234 

1,67 

0,230 

1,45 

0,230 

0,90 

0,211 

Je  nach  der  Grösse  des  Kügelchens  werden  also  sehr  verschiedene  Ver- 
hältnisse für  diese  Dicken  erhalten,  und  unter  diesen  wird  keines  das 
richtige  sein. 

Wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  elektrischen  Dicken  auf 
einer  Kugel  und  einer  cylindrischen  Röhre,  wie  spSiter  der  Fall  eintre- 
ten wird ,  handelt ,  so  kann  das  Probekügelchen  wohl  dienen ,  um  die 
Verhältnisse  der  Dicken  in  verschiedenen  Punkten  der  Kugel  oder  in 
verschiedenen  Punkten  der  Röhre  zu  ermitteln ;  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte der  mathematischen  Elektricitätslehre  ist  es  aber  nicht  möglich, 
einen  durch  dasselbe  auf  der  Kugel  gefundenen  Werth  mit  einem  auf  der 
Röhre-gemessenen  zu  vergleichen.  Das  Probekügelchen  nimmt  nämlich  an 
beiden  Oberflächen  Elektricitätsmengen  auf,  die  zu  den  an  den  berühr- 
len  Stellen  vorhandenen  in  verschiedenen  Verhältnissen  stehen ,  und  die 
mathematische  Analyse  liefert  noch  nicht  die  Mittel ,  um  diese  Verhält- 
nisse zu  bestimmen  und  darnach  die  gemessenen  Werthe  corrigiren  zu 
können.  Wenn  später  die  Kenntniss  der  elektrischen  Dicke  auf  einer 
Kugel  und  der  sie  tragenden  Röhre  nothwendig  wird ,  so  sind  wir  ge- 
zwungen, diesen  Werth  auf  ganz  anderm  Wege  auszumitleln. 

Nur  einen  Fall  gibt  es ,  in  welchem  sich  jetzt  schon  ein  kleines 
Probekügelchen  auch  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Dicken  auf  Ober- 
flächen von  verschiedenen  Krümmungen  gebrauchen  lässt;  es  wird  diess 
möglich,  wenn  die  Oberflächen  Kugelflächen  sind  und  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  sich  rings  um  die  Punkte  derselben,  für  welche  die  Mes- 
sungen gemacht  werden  sollen,  gar  nicht  oder  nur  sehr  langsam  ändert. 

Zwei  solche  Punkte,  in  deren  Nähe  sich  die  elektrischen  Dicken 
fast  gar  nicht  ändern,  sind  nun  z.B.  die  vordersten  Punkte  der  obigen 
beiden  Kugeln  von  117,91  und  20,12*^  Durchmesser,  wenn  sie  durch 
ihre  Röhren  mit  einer  elektrischen  Batterie  verbunden*  sind.    Meinen 
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Ausspruch  ,  dass  zur  Bestimmung  ihrer  relativen  Dichtigkeit  ein  kleines 
Probekttgelchen  anwendbar  sei ,  werde  ich  auf  folgende  Weise  recht- 
fertigen. 

Wenn  ein  kleines  Probekügelchen  an  einen  Punkt  einer  elektrischen 
Kugel  angelegt  wird ,  so  wird  die  von  ihm  aufgenommene  Elektricitäts- 
menge  vorzugsweise  von  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  be- 
rührten Punkte  und  seinen  allernächsten  Umgebungen  abhängen.  Da 
die  Elektricität  auf  der  Kugel  und  ihrem  sonstigen  Anhange  im  Gleich- 
gewichte ist,  so  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  jedem  Punkte 
das  Resultat  aus  den  Wirkungen  aller  Theile  der  Kugel  und  der  sie  tra- 
genden Röhre.  Diess  gilt  also  auch  von  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel,  und  beispielsweise  sei  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  die- 
sem Punkte  =  a.  Diese  Dicke  a  in  dem  vordersten  Punkte  wird  nun 
aber  ungeändert  bleiben,  wenn  man  anstatt  der  Kugel  mit  ihrem  An- 
hange eine  blosse  Kugel  von  gleichem  Halbmesser  setzt,  und  ihrer  Ober- 
fläche überall  die  Dichtigkeit  a  beilegt;  dann  ist  die  Elektricität  auf  die- 
ser Kugel  wieder  im  Gleichgewichte ,  und  den  Theil  der  Wirkung  auf 
den  vordersten  Punkt,  den  sonst  die  auf  der  Röhre  ausgebreitete  Elek- 
tricität ausübte ,  wird  jetzt  die  auf  der  hintern  Seite  der  Kugel  bis  zur 
Dicke  a  vermehrte  Elektricitätsschicht  liefern.  Wenn  man  nun  an  diese 
isolirle  Kugel,  deren  Oberfläche  die  constante  Dichtigkeit  a  besitzt,  das 
kleine  Probekügelchen  anlegt,  so  wird  es  von  dieser  Kugel  eine  Elektri- 
cilätsmenge  aufnehmen,  welche  der  an  dem  vordersten  Punkte  der  mit  der 
Röhre  versehenen  Kugel ,  wo  die  Dicke  ebenfalls  a  ist ,  aufgenommenen 
Menge  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grösse  gleichkommt,  wenn  die  elektri- 
sche Dicke  sich  in  der  Nähe  dieses  Punktes  nur  sehr  wenig  ändert.  Auf 
einer  Kugel  von  20,12*'*^  Durchmesser,  die  von  einer  Röhre  von  6,3*""* 
Durchmesser  getragen  wird,  ändert  sich  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  von  dem  vordersten  Punkte  bis  auf  1 0  Millimeter  Entfernung 
erst  um  0,04;  in  der  nächsten  Umgebung  dieses  Punktes  wird  sich  die- 
selbe also  nur  äusserst  wenig  ändern ,  und  ein  Probekügelchen  von  3""" 
oder  geringerem  Durchniesser  muss  an  diesem  Punkte ,  wo  die  elektri- 
sche Dicke  a  ist,  bis  auf  eine*  sehr  kleine  Grösse  dieselbe  Elektricitäts- 
menge  aufnehmen,  als  wenn  es  eine  Kugel  von  gleichem  Durchmesser 
und  mit  Elektricität  von  der  constanten  Dicke  et  bedeckt  berührt  hätte. 
Was  von  der  Kugel  von  20,12"^  Durchmesser  ausgesagt  wurde,  gilt 
noch  um  so  mehr  von  der  Kugel  von  1 17,91*^  Durchmesser. 
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Das  Vorstehende  spricht  nur  aus,  dass  ein  kleines  Probekügelchen, 
welches  an  Punkte  von  Eugelflächen  angelegt  wird ,  in  deren  Nähe  sich 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  äusserst  wenig  ändert,  durch  diese 
Berührung  eine  gleiche  Menge  von  Blektricität  aufnimmt,  wie  durch  An- 
legen an  eine  Kugelfläche  von  gleichem  Durchmesser,  die  überall  eine 
jenem  berührten  Punkte  gleiche  EleklricitBt  besitzt ;  es  sagt  aber  durch- 
aus  nicht ,  dass  diese  an  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern  auf- 
genommenen ElektricitSitsmengen  auch  so  fort  das  Verhällniss  der  Dicken 
der  elektrischen  Schicht  an  den  berührten  Punkten  ausdrücken.  Indess 
ist  es  jetzt,  nachdem  die  Berührung  einer  Kugel  mit  veränderlicher  elek- 
trischer Dicke  auf  eine  mit  constanter  Dicke  reducirt  ist,  leicht,  mit 
Hülfe  der  mathematischen  Untersuchungen  Poisson's  aus  den  von  dem 
Probekügelchen  aufgenommenen  Elektricitätsmengen  die  wahren  Ver- 
hältnisse der  elektrischen  Dicken  an  den  berührten  Punkten  herzuleiten. 

Poisson  behandelt  in  seiner  ersten  Abhandlung  über  die  Verlhei- 
lung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  den  Fall,  wo  zwei 
Kugeln  einander  berühren,  und  gibt  S.  61  derselben  das  Verhältniss  an, 
in  welchem  die  Elektricität  sich  zwischen  ihnen  theilt.  Wird  der  Halb- 
messer der  grössern  Kugel  =  1  gesetzt,  und  der  Halbmesser  der  klei- 
nen in  diesem  Maasse  ausgedrückt  mit  b  bezeichnet,  so  erhält  man  das 
Verhältniss  6  der  Dicken,  in  welchem  sich  die  Elektricität  zwischen  bei- 
den Kugeln  theilt 

^rcolg 


e=4  '*' 


}^^^      n         * 

'■A^' 


WO  das  Integral  von  <=0  bis  <=  1  zu  nehmen  ist;  oder  falls  h  eine 
kleine  Grösse  ist,  angenähert: 

«=  (TT^r- ^6**9  +  1 ,2020  jA.  +  0,2742  (^^^^^ 

Eine  Tafel  für  ff,  entsprechend  den  Werthen  1,  i,  i,  i,  i,  1  u.s.  f.  bis 
tV.  tV  ••  •  ++.  und  schliesslich  ^V  hat  Plana  auf  S.  373  fl".  in  seinem 
Memoire  mr  la  distribution  de  Vilectricite  etc.  {Memorie  della  accademia 
delle  scienze  di  Torino,  zweite  Reihe,  Bd.  7)  mitgetheilt,  und  Riess 
hat  die  berechneten' Resultate  Plana's  sehr  zweckmässig  nach  abneh- 
menden Werthen  von  b  umgestellt  und  dem  ersten  Bande  seiner  Lehre 
von  der  Reibungselektricität  angehangen.  Schreitet  auch  das  Argument 
b  dieser  Tafel  in  sehr  ungleicher  Weise  fort ,  so  kann  dieselbe  doch  in 
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der  von  Riess  ihr  gegebenen  Gestalt  dienen,  um  mit  Beqaemlicbkeit 
durch  Interpolation  angenäherte  Werlhe  von  6  für  einen  innerhalb  dieser 
Tafel  liegenden  Werth  von  b  zu  erhalten.  Plana  hat  in  seiner  Tafel  die 
Werthe  von  £  filr  6  <  0,05  nicht  berechnet;  indess  lassen  sich  diese 
Werthe  mit  Leichtigkeit  nach  der  zweiten  obigen  Formel  mit  hinreichen- 
der Genauigkeit  finden.  ^ 

Unter  Zuziehung  der  Werthe  von  6  sind  wir  nun  im  Stande  aus 
den  von  einem  Probekügelchen  bei  der  Berührung  zweier  verschieden 
gekrümmten  Kugelflächen  aufgenommenen  Elektricitätsmengen  das  wahre 
Yerhältniss  der  an  den  berührten  Punkten  vorhandenen  Elektricität  ab- 
zuleiten. Der  Kürze  wegen  will  ich  das  Gesagte  an  speciellen  Beispielen 
nachweisen. 

Wenn  durch  b  das  Yerhältniss  des  Halbmessers  der  kleinem  Kugel 
(von  20,1 2~  Durchmesser)  und  des  Probekügelchens,  durch  6'  das  Yer- 
hältniss des  Halbmessers  der  grössern  Kugel  (von  117,91"^  Durchmes- 
ser) und  desselben  Probekügelchens,  durch  6  das  Yerhältniss  der  elek- 
trischen Dicken  nach  der  Theilung  der  Elektricitätsmengen  zwischen 
dem  Probekügelchen  und  der  kleinem  Kugel,  und  durch  ^  das  entspre- 
chende Yerhältniss  nach  der  Theilung  zwischen  demselben  Probekügel- 
chen und  der  grossem  Kugel  bezeichnet  wird,  so  kann  man  die  zusam- 
mengehörigen Werthe  in  folgender  Tafel  zusammenstellen. 


Durchmesser 

des 

b 

6' 

e 

e' 

Probekügelchens. 

H,65"" 

0,579 

0,0988 

1.125 

1,478 

3.47 

0,172 

0,0294 

1,388 

1,585 

3,20 

0,159 

0,0271 

1,400 

1.590 

2,50- 

0,1243 

0.0212 

1,440 

1,601 

1,67 

0,0830 

0,0142 

1,510 

1,616 

1.45 

0,0721 

0.0123 

1,517 

1,620 

0,91 

0,0447 

0,0076 

1,555 

1.629 

Die  Werthe  von  6  und  &  drücken  also  die  Yerhällnisse  der  constanten 
Dicken  der  elektrischen  Schichten  aus,  mit  denen  beide  Kugeln  bedeckt 
sind  t  wenn  sie  nach  der  Berührung  von  einander  getrennt  und  hinrei- 
chend weitTon  einander  und  von  allen  sonstigen  Leitern  entfernt  wer- 
den. Ist  also  z.  B.  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  grossen 
Kugel  von  117,91"*"*  Durchmesser  nach  der  Trennung  =sx,  so  wird  das 
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Pröbekügelchen  voa  3,20  nach  der  Trennung  die  constante  Dicke 
1,590  .X  besitzen.  Da  sein  Radius  =  3,20*^,  so  beträgt  die  von  ihm 
aufgenommene  Elektricitätsraengc ,  nach  Poisson's  Weise  gerechnet, 
^Tt .  3,20^.1,590  .X,  und  diese  Elektricitdtsmenge  ist  dem  oben  S.  502 
mitgetheiltenWerthe  0,241  proportional.  Ist  auf  der  kleinern  Kugel  vom 
Durchmesser  20,12*""*  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  nach  der  Tren- 
nung =:A,  so  wird  sie  auf  derselben  Prüfungskugel  1,400.A;  die  von 
ihr  aufgenommene  Elcktricitätsmenge  in.  3,20^.  1,400  .A  ist  aber  nach 
S.  502  gleich  1  ,  v^enn  die  von  der  grossen  Kugel  aufgenommene 
=  0,241  ist.   Man  erhält  also 

4;r .  3,20^  1 ,590  .  x :  4^1 .  3,20^  1 ,400  .  A  =  0,241 : 1 

oder  T  =  tM^^^^^' 

Das  wahre  Yerhältniss  der  elektrischen  Dicken  auf  den  beiden  Kugeln 
ergibt  sich  folglich,  wenn  man  das  Yerhältniss  der  Elektricitätsmengen, 
welche  das  Pröbekügelchen  an  den  beiden  Kugeln  aufnimmt,  mit  dem 
Yerhältniss  j  multiplicirt. 

Nun  wird  aber  nach  dem  Yorhergehenden  diess  Yerhältniss  nicht 
geändert ,  wenn  anstatt  der  beiden  Kugelflächen  mit  constanter  Dicke 
die  vordersten  Punkte  der  beiden  von  Röhren  getragenen  Kugeln  berührt 
werden.  Die  angegebene  Gorrection  liefert  also  auch  für  diesen  Fall  das 
wahre  Yerhältniss. 

Um  auch  durch  das  Experiment  die  Richtigkeit  dieser  Gorrection  zu 
beweisen,  will  ich  die  obigen  Yersuche  sümmtlich  auf  die  vorhergehende 
Weise  berechnen.  Aus  den  oben  S.  502  angeführten  beobachteten  Wer- 
then  für  die  elektrischen  Dicken  ergeben  sich  dann  folgende  verbesserte : 


Durchmesser 

des 

Probekügelchens. 

Beobachtet. 

BerechDet. 

HiUel. 

1 1 ,65"" 

0.318 

0,242 

3,47 
3,20 
2,60 
1,67 
1,45 

0,241 
0,241 
0.234 
0,230 
0,230 

0,21 1 

0,211 
0,212 
0,211 
0,215 
0,215 

.0,213 

0,90 

0,206 

Dieser  Tafel  muss  ich  folgende  Bemerkungen  beifügen:  Man  sieht,  dass 
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dieProbekttgelchen  von  der  zweiten  bis  einschliesslich  zur  sechsten  einen 
von  dem  Mittel  0,213  nur  wenig  abweichenden  Werth  geben,  wodurch 
also  die  Anwendbarkeit  der  obigen  Gorrection  auch  experimentell  erwiesen 
ist.  Der  verbesserte  Werth  der  ersten  Kugel  weicht  dagegen  stark  ab,  ein 
Beweis,  dass  für  so  grosse  Probekugeln,  deren  Durchmesser  mehr  als  die 
Hälfte  der  einen  berührten  Kugel  beträgt,  die  obigen  Voraussetzungen  nicht 
mehr  gelten.  Die  siebente  Kugel  war  aus  feinem  Silberdrahte  an  der 
Lampe  geschmolzen  und  weder  vollkommen  rund ,  noch  auch  auf  ihrer 
Oberfläche  vollständig  glatt ;  hie  und  da  zeigte  sie  kleine  blasige  Ver- 
tiefungen. Dieses  Mangelhafte  in  ihrer  Gestalt  ist  der  Grund  der  Abwei- 
chung ihres  verbesserten  Werthes  0,206  vom  Mittel;  dass  ihr  nicht 
verbesserter  Werth  0,211  nahe  mit  diesem  Mittel  übereinstimmt,  ist  also 
nur  zuf^illig.  Die  Probekügelchen  3,  4,  5  und  6  waren  Kömer  von  Blei- 
schrot; aus  grösseren  Mengen  waren  die  vollkommensten  ausgelesen. 
Das  Probekügelchen  2  war  auf  der  Drehbank  aus  Messing  gedreht  und 
nach  Möglichkeit  überall  gleichmässig  gerundet. 

Ich  glaube  mich  nicht  zu  täuschen ,  wenn  ich  noch  zufüge ,  dass 
man  bei  einem  so  kleinen  Probekügelchen  von  1,45"^  Durchmesser  eine 
so  starke  Verbesserung  des  einen  Gliedes  des  Verhältnisses  1  : 0,230 
um  0,015  wohl  nicht  erwartet  hat. 

Die  vorstehenden  Messungen  und  Berechnungen  zeigen,  wie  gross 
das  Probekügelchen  sein  darf,  um  bei  gegebenen  von  Röhren  oder  Stä- 
ben getragenen  Kugeln,  welche  mit  demselben  an  ihren  vordersten 
Punkten  berührt  werden  sollen ,  noch  die  Verbesserungen  mit  Erfolg 
anbringeji  zu  können ;  jedenfalls  wird  es  zweckmässig  sein,  dem  Probe- 
kügelchen einen  Durchmesser  zu  geben,  welcher  kleiner  ist,  als  der 
sechste  Theil  des  Durchmessers  der  Kugeln. 

Man  kann  indess  durch  Umstände  genöthigt  werden,  bisweilen 
grössere  Probekügelchen  anzuwenden.  Gesetzt  die  eine-Kugel  hänge  an 
einem  langen  dünnen  Drahte:  so  lässt  sich  die  mit  ihr  verbundene  Bat- 
terie nur  bei  einer  gewissen  geringen  Spannung  ziemlich  constant  er- 
balten; ladet  man  sie  stärker,  so  sinkt  die  Spannung  sehr  schnell  auf 
diesen  geringen  Werth.  Ist  nun  das  Probekügelchen  sehr  klein,  so  wird 
möglicherweise  die  von  ihm  aufgenommene  Elektricitätsmenge  zu  gering, 
um  mit  dem  gerade  vorhandenen  Elektrometer  genau  gemessen  werden 
zu  können.  Wendet  man  dann  ab^r  ein  grösseres  Probekügelchen  an, 
so  muss  man  die  Gorrection  für  dasselbe  bestimmen  durch  Vergleichung 
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der  von  ihm  gelieferten  Werthe  mit  den  durch  ein  kleineres  Probektt- 
gelchen  erhaltenen,  wenn  man  beide  Kugein  wieder  unter  sehr  nahe 
gleichen  Umständen,  wo  sie  aber  eine  stärkere  Ladung  der  Batterie 
gestatten,  mit  beiden  ProbekUgelchen  berührt,  wenn  man  also  z.  B.  um 
den  Blektricilätsverlust  zu  verringern,  den  Draht  der  einen  Kugel  etwas 
dicker  und  kürzer  nimmt. 

6.  V^theilung  der  Elektriciiät  auf  der  Kugel  von  <17,9<"^  Dtirc*me»^cr, 

ivenn  dieselbe  an  einer  Röhre  von  38,12"^  Dicke  befestigt  ist. 

» 

Als  Mittelwerthe  aus  mehr  als  1 0  Messungen  an  jedem  Punkte  der 
an  ihrer  Röhre  befestigten  Kugel  von  117,91"*^  Durchmesser  habe  ich 
folgende  Verhältnisse  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  erhalten : 


Dicke  der  elektri- 

h- 

schen  Schicht. 

—  1,0000 

1,000 

—  0,4743 

0,964 

+  0,0340 

0,901 

+  0,5334 

0,773 

+  0,7341 

0,650 

+  0,8164 

0,553 

+  0,9464 

0,000 

7.    Verlheilung  der  Elehlricilät  auf  der  eisernen  Röhre  von  38,1 2^  Dicke, 
wenn  sie  die  iKugel  von  H7,9l*^  Durchmesser  trägt. 

lü  der  ersten  Spalte  der  folgende^  Tabelle  i^t^en  die  Ei^tfertinngen 
von  dem  Ende  der  Röhre,  welches  die  Kugel  berührt;  in  der  zweiten 
diö  Dicketa  der  elektrischen  Sch-wAt,  dte  Drcke  im  vordersten  Punkte 
der  Kug^l  gleich  1  gesetzt.  Die  Angaben  sind  die  MiUertos  drei  Mes- 
sungen für  jeden  Punkt.  Diese  Werthe  sind  indess  mft  den  vorstehen- 
den auf  der  Kugeloberfläche  noch  nicht  vergleichbar,  weil  das  Probe- 
kUgelchen bei  der  Berührung  der  Kugelfläche  und  der  Cylinderfläche 
nicht  in  gleichem  Verhältnisse  Elektricität  aufnimmt.  Unter  sich  sind  die 
Zählen  der  zweiten  Spalten  in  aller  Strenge  vergleichbar.  Um  durch  die 
isolirende  Stutze  keine  Dierklicben  Störungen  hervorzurufen ,  stand  die- 
fitelbe  währewd  dieser  Versuche  700**"  von  dem  Ende  der  Röhre,  wel- 
ches die  Kugel  berührte ,  entfernt. 
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Entfernung  von  dem 
Boda  der  ROhre. 

Dicke  der  eiektri- 
schen  Schicht. 

25"" 
50 
•     iOO 

0,605 
0,7<3 
0,859 

Früher  angestellte  Messungen ,  bei  welchen  zwar  nicht  mit  derselben 
Sorgfalt  wie  bei  den  eben  angeführten  darauf  geachtet  worden  war, 
dass  ich  meinem  Körper  stets  dieselbe  Stellung  gegen  die  Kugel  und 
Röhre  gab,  die  aber  doch  nur  einen  geringen  Einfluss  von^Seiten 
meines  Körpers  erfahren  haben  können ,  da  ich  bei  möglichster  Entfer- 
nung desselben  das  Probekttgelchen  auf  nach  oben  gewandte  Punkte 
der  Röhre  anlegte,  haben  folgende  Resultate  geliefert.  Die  Angaben  sind 
die  Mittel  aus  zwei  oder  drei  Messungen  für  jeden  Punkt.  Die  vordere 
isolirende  Stütze  stand  bei  diesen  Messungen  525"^,  und  die  zweite 
850~  vom  Ende  der  Röhre  entfernt. 


Entfernung  von  dem 

Dicke  der  elektri- 

Ende der  Röhre. 

schen  Schicht. 

12,5"" 

0,451 

25 

0,595 

50 

0,712 

75 

0,766 

100 

0,790 

200 

0,828 

300 

0,860 

Man  sieht,  dass  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Röhre  von 
dem  die  Kugel  berührenden  Ende  anfangs  rascher,  dann  aber  langsamer 
zunehmen  und  sich  dem  Grenzwerthe  0,859  nähern. 


8.  Vertheilung  der  Elekbricität  auf  derselben  Kugel,  wenn  sie  an  einem  dün- 
nen Messingdrahte  von  0,125**^  Durchmesser  aufgehangen  ist. 

Die  Messung  der  Elektricität  auf  der  an  einem  dünnen  Drahte  hän- 
genden  Kugel  war  mit  zwei  Uebelständen  verbunden :  erstens  war  die 
leichte  Beweglichkeit  der  Kugel  seitwärts,  und  zweitens  das  Hintrndher-* 
schwingen  und  Umdrehen  hinderlich.  Letztere  Bewegungen  machten 
besonders  an  solchen  Punkten ,  an  welchen  sich  die  Eleklricität  rasch 
ändert,  ihre  Messung  schwierig,  während  der  erste  Umstand  vorzags- 
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weise  bei  Messungen  auf  dem  grössten  Kreise,  welcher  auf  der  Richtung 
des  Aufhangedrahtes  senkrecht  stand  (für  welchen  ^ä=0  war),  eintrat. 
Der  geringe  Widerstand ,  welchen  die  hohle  Kugel  dem  an  ihre  Seite 
angelegten  Probekügelchen  entgegensetzte ,  war  oft  nicht  hinreichend, 
um  eine  vollständige  Leitung  an  dem  Berührungspunkte  herzustellen.  Es 
half  ein  frisches  Putzen  der  Kugeln  an  den  zur  Berührung  kommenden 
Punkten,  und  ein  mehrmaliges  Berühren  oder  Anschlagen  mit  dem  Pro- 
bekügelchen ;  was  um  so  eher  hier  geschehen  konnte,  da  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  in  der  Gegend  des  genannten  Kreises  sich  nur  sehr 
langsam  ändert.  Ein  Nichtbeachten  der  angegebenen  Yorsichtsmaass- 
regeln  kann  Werthe  liefern ,  die  aller  sonstigen  Sorgfalt  ungeachtet  um 
drei  Procent  unter  den  wahren  liegen. 

Als  Mittel  werthe  aus  wenigstens  8  Beobachtungen  habe  ich  erhalten: 


Dicke  der  elektri- 

/*• 

schen  Schicht. 

—  1,0000 

1,000 

+  0,0340 

0,966 

+  0,5334 

0,921 

+  0,9056 

0,819 

+  0,9658 

0,754 

+  0,99.. 

0,000 

Die  Vermehrung  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  im  Punkte 
/i= — 1  durch  die  Annäherung  meines  Körpers  und  meiner  Band  beim 
Anlegen  des  Probekügelchens  erzeugt  wurde,  betrug  0,018.  Ich  Hess 
bei  dieser  Bestimmung  einen  Assistenten  «das  Probekügelchen  an  den 
bezeichneten  Punkt  legen ,  während  ich  selbst  abwechselnd  der  Kugel 
mich  näherte,  als  wollte  ich  ebenfalls  das  Probekügelchen  anlegen,  und 
dann  wieder  entfernte.  Man  darf  bei  der  Bestimmung  dieses  Einflusses 
sich  nicht  mit  ungefähren  Annäherungen  begnügen.  Als  ich  mit  dem 
Assistenten  die  Rollen  umtauschte,  erhielt  ich  eine  Vermehrung  von 
mehr  als  0,025.  Der  Grund  hiervon  lag  darin,  dass  ich  die  Stellung  des 
httlfeleistenden  Assistenten,  dessen  Arme  bei  kleinerer  Statur  viel  kürzer 
waren  als  die  meinigen ,  so  abgemessen  hatte ,  dass  seine  Hände  eben- 
soweit von  der  Kugel  abstanden  als  die  meinigen;  dadurch  war  aber 
sein  ganzer  Körper  der  Kugel  näher  gekommen  als  der  meinige,  und 
musste  folglich  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  starkem 
Grade  vermehren. 
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VIII.   AenderuDg^  der  elektrischen  Vertheilung  auf  der  Oberfliche  von 
Kugeln  und  den  sie  tragenden  Stftben  durch  die  Annäherung  von 

leitenden  Flächen. 

Die  Construction  der  Drehwage,  wie  sie  nachber  beschrieben  wer- 
den soll ,  erforderte  die  Kenntniss  der  Einwiricungen ,  welche  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung  stehende  Oberflächen  auf  die  Kugeln  und 
Stäbe  der  Dreh  wage  ausüben;  sei  es  nun,  um  diese  Einwirkungen,  wo- 
fern es  zulässig,  in  genäherter  Weise  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  oder 
um  die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  dass  jene  Einflüsse  als  unbeträchtlich 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen.  Da  für  solche  Fälle,  wie  sie 
der  vorliegende  darbot,  wo  die  erwähnten  Kugeln  und  Stäbe  mit  einer 
gewissermassen  unerschöpflichen  Elektricitätsquelle  in  Verbindung  stehen, 
bis  jetzt  keine  Versuche  vorliegen,  so  werde  ich  in  diesem  Abschnitte  we- 
nigstens einen  Theil  der  von  mir  gemessenen  Einwirkungen  mittheilen. 

1.  Yertheilung  der  Elekiricitdl  auf  der  Kugel  von  \il,9i'^  Durchmesser,  als 
sie  an  der  38,12*^  im  Durchmesser  haltenden  eisernen  Röhre  befestigt  war, 
und  ihr  eine  metallische  Ebene ,  welche  senkrecht  auf  der  verlängerten  Axe 

der  Röhre  stand,  genähert  wurde. 

Um  eine  möglichst  ausgedehnte  metallische  Ebene  zu  erhalten, 
überzog  ich  eine  grosse  hölzerne  Wandtafel  von  1460"^  Länge  und 
850"^  Breite  mit  Kupferpapier  und  setzte  diese  metallische  Ebene  mit 
der  Erde  in  Verbindung.  Durch  Annäherung  derselben  an  die  Kugel,  der- 
gestalt dass  die  verlängerte  Axe  der  Röhre  die  Mitte  der  Tafel  senkrecht 
traf,  wurde  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Kugel  abgeändert,  und 
zwar  wurde  die  Elektricität  überall  vermehrt.  Die  Aenderungen  in  der 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  wurden  auf  die  Weise  gemessen ,  dass 
zuerst  bei  Abwesenheit  der  Tafel  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
der  Kugel  von  117,1 9"^  Durchmesser  mit  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  einer  zweiten  am  entgegengesetzten  Ende  der  Batterie  befindlichen 
Kugel  verglichen  wurde.  Eine  Annäherung  der  Tafel  an  die  erste  Kugel 
übte  bei  der  grossen  Entfernung  auf  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf 
der  zweiten  Kugel  keinen  Einfluss  aus,  während  dieselbe  auf  der  ersten 
sich  änderte.  Die  so  abgeänderte  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel  wurde  dann  mit  der  unverändert  geblie- 
benen Dicke  an  einem  bestimmten  Punkte  der  zweiten  Kugel  verglichen. 
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Das  VerhültDiss  der  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  an  einem  be- 
stimmten Punkte  der  zweiten  Kugel  zu  der  auf  der  ersten  im  Punkte 
iU= — 1,  fand  sich,  wenn  die  Tafel  entfernt  war,  wie  1 : 0,807. 

Als  die  mit  Kupferpapier  überzogene  Tafel  der  ersten  Kugel  bis 
auf '520,5*^  Abstand  vom  Mittelpunkte  genähert  wurde,  hatte  sich  das 
vorstehende  Verhältniss  in  4 :  0,846  verwandelt,  so  dass  also  durch  die 
Annäherung  der  leitenden  Ebene  bis  auf  die  angegebene  Weite  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  Punkte  der  ersten  Kugel  jtis= — 1, 
sich  im  Verhältniss  von  1 : 1,048  vermehrt  hatte. 

Mit  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  Punkte  /i= — 1 
wurde  nun  bei  demselben  Abstände  der  leitenden  Ebene  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  an  andern  Punkten  der  ersten  Kugel  verglichen, 
und  es  ergab  sich 


Dicke  der  elektri- 

— 1,0000 

schen  Schicht. 

1,000 

—  0,4743 

0.958 

-1-0,0340 

0,887 

-1-0,5334 

0,755 

-1-0,9464 

0,000 

Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  sind  das  Mittel  aus  sieben  Messungen  an 
jedem  Punkte.  Die  Verhältnisse  weichen,  wie  man  sieht,  etwas  von  den 
bei  Abwesenheit  der  leitenden  Ebene  gefundenen  ab,  und  zwar  ist,  wie 
es  sein  muss,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  den  nach  ^= — 1 
gelegenen  Theilen  verhältnissmässig  grösser  geworden.  Da  die  Zu- 
nahme in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  für  den  Punkt  //= — 1  be- 
kannt ist,  so  lässt  sich  dieselbe  auch  fur  die  übrigen  in  der  ersten  Spalte 
bezeichneten  Punkte  finden.  Durch  Multiplication  mit  1,048  erhält  man 
die  bei  Annäherung  der  leitenden  Ebene  vorhandenen  Dicken ,  wenn 
die  im  Punkte  ^= — 1  bei  Abwesenheit  derselben  gemessene  =i  1  ge- 
setzt wird. 


/«■ 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

—  1,0000 

—  0,4743 
-1-0,0340 
+  0.5334 
-1-0,9464 

1,048 
1,004 

0,930 
0.791 
0,000 

0,048 
0,040 
0,029 
0.018 
0,000 
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Die  Differenzen  der  in  der  zweiten  Spalte  verzeichneten  und  der  auf 
S.  508  nritgeiheillen  Werlhe  geben  die  in  der  dritten  Spalte  angeführten 
Zunahmen.  Diese  Zunahmen  sind  auf  der  von  der  leitenden  Ebene  ab- 
gewandten Seite  der  Kqgel  nur  gering. 

Als  die  mit  Goldpapier  beklebte  Tafel  der  Kugel  bis  auf  eine  Entfer- 
nung von  860"^  genähert  wurde,  so  fand  sich  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  im  Punkte  /a^s — 1  im  Verbältniss  von  1 : 1,179  vermehrt.  Die 
durch  Annäherung  der  Tafel  bewirkte  Zunahme  betrug  demnach  0,179. 
Die  Entfernung  260"^  ist  die  HSilfte  der  frühem  590,6"^.  Nimmt  man 
an,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  Punkte  /i=s —  1 
sich  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  ändert, 
so  hätte  die  Zunahme,  wenn  man  von  der  Messung  bei  260*""*  ausgebt,  bei 
520,5"*"  0,045  betragen  müssen,  welcher  Werth  sehr  nahe  mit  dem  ge- 
messenen übereinstimmt.  Als  die  Tafel  der  Kugel  bis  auf  131,0"*"  von 
ihrem  Mittelpunkte  genähert  wurde,  war  die  Elektricität  im  Punkte 
jM= —  1  im  Yerhältnjss  von  1  : 1,695  gestiegen.  Der  vierte  Theil  von 
520,5"****  ist  130,1"*".  Soll  also  das  ausgesprochene  Gesetz  Geltung  ha- 
ben, so  muss  die  Division  der  Zunahme  0,605  durch  16  nahe  den  frü- 
hern Werth  0,048  geben.  Es  ist  ~y-  =  0,0435.  Jenes  Gesetz  kommt 
also  dem  wahren  Gesetze  sehr  nahe  und  kann  zu  angenäherten  Berech- 
nungen oder  zu  Reduclionen  bei  wenig  von  einander  abweichenden 
Entfernungen  benutzt  werden. 


2.  Vertheilung  auf  derselben  Kugel  an  der  Röhre  von  38,1      Durchmesser, 

während  eine  leitende  flache  mittelst  eines  Loches  über  die  Röhre  geschoben 

« 

waVy  jedoch  ohne  die  Röhre  zu  berühren* 

Eine  grosse  Tafel  ^ps  Pappe,  700"*"  breit  i|nd  1000"*"  lang,  wurde 
auf  beiden  Seiten  mit  sogenanntem  Silberpapier  beklebt ,  und  in  der 
Mitte  mit  einem  72"*"  im  Durchmesser  haltenden  Loche  versehen.  Sie 
wurde  dann  mit  diesem  Loche  über  die  horizontal  liegende  eiserne 
Röhre  von  38,1  ""Durchmesser  geschoben,  und  in  yerticaler  Stellung  so 
befestigt ,  dass  der  Mittelpunkt  des  Lochs  möglichst  mit  der  Axe  der 
Röhre  zusammenfiel.  Der  Rand  des  Loches  stand  also  überall  noch  um 
1 7""  von  der  Oberfläche  der  Röhre  ab.  Die  Ebene  der  Pappe ,  deren 
Oberfläche  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  war,  schnitt  die 
Röhre  an  einer  Stelle ,  welche  480""  von  dem  die  Kugel  berührenden 
Ende  derselben  abstand. 


514 


W.  G.  Han&el, 


Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel  wurde  nach  der  gewöhnlichen  Weise  durch  abwechselnde  Mes- 
sungen verglichen  mit  der  elektrischen  Dicke  einer  auf  der  Batterie  be- 
findlichen Kugel,  die  durch  einen  aus  Zinkblech  gebildeten  Schirm  gegen 
den  Einfluss  der  Papptafel  geschützt  war.  Es  ei^ab  sich,  dass  die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  durch  die 
Anwesenheit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Tafel  im  Verbältniss  von  1  zu 
1,048  vermehrt  wurde. 

Die  weitern  Messungen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel 
lieferten  folgende  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  der  elektrischen 
Schicht. 


• 

Dicke  der  elektri- 

f«- 

schen  Schicht. 

—  1.0000 

1,000 

—  0,4743 

0.986 

+  0,0340 

0,930 

-1-0,5334 

0,810 

-1-0,8144 

0,592 

+  0.9464 

0.000 

Hieraus  folgen  durch  Vergleichung  mit  der  ursprünglichen  Dicke  bei  Ab- 
wesenheit der  Papptafel  die  Zunahmen,  wie  sie  folgende  Tabelle  gibt: 


—  1,0000 

—  0,4743 
+  0,0340 
+  0,5334 
+  0,8144 
+  0,9464 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

• 

Zunahme. 

1,048 
1,034 
0,975 
0,849 
•    0,620 
0,000 

0,048 
0,070 
0,074 
0,076 
0,067 
0,000 

Auf  der  eisernen  Röhre  wurden  folgende  Werthe  erhalten 


Entfernung  von  dem 
Ende  der  Röhre. 

Dicke  der  elektri- 
schen SchichL 

50"" 
200 
400 
480 

0,780 
0.977 
1,05 
2,09 

Hieraus  folgen  die  Zunahmen : 


Elektrische  Umtersdchdngen. 
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Entfernung  von  dem 
Ende  der  Röhre. 

Zunahme. 

50"" 
200 
400 
480 

0,105 
0,196 
0,242 
0,33 

Auf  der  Papptafel  selbst  ist  negative  Elektricität  verbreitet.  Eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  Menge ,  welche  das  Probekügelchen  an 
den  verschiedenen  Punkten  derselben  aofnimmt,  werden  die  folgenden 
Messungen  geben.  Von  genauen  ViTerthen  kann  schon  der  Unebenheit 
der  Oberfläche  wegen  nicht  die  Rede  sein.  Wird  die  von  dem  Probe- 
kügelchen auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Anwesenheit  der 
Papptafel  aufgenommene  Eiektricitätsmenge  gleich  1  gesetzt,  so  nahm 
dasselbe  Ettgelchen  auf  der  der  Kugel  zugewandten  Seite  der  Papp- 
tafel folgende  Mengen  auf: 

Dicht  am  Rande  der  Oeffnung 

1 0"^  von  diesem  Rande  entfernt 

20 

50 
100 
200 


II 


>» 


)• 


>« 


II 


?♦ 


I» 


II 


»I 


II 


»I 


«I 


3,65 
1,35 
0,86 
0,39 
0,18 
0,09. 


Um  die  Werthe  für  diese  Mengen  zu  erhalten,  wenn  die  im  vordersten 
Punkte  der  Kugel  bei  Abwesenheit  der  Papptafel  aufgenommene  Menge 
gleich  1  gesetzt  wird,  sind  die  vorstehenden  Werlhe  noch  mit  1,048  zu 
multipliciren.    Es  werden  dann  diese  Mengen  : 

Dicht  am  Rande  der  Oeffnung  3,82 

1 0"***  von  diesem  Rande  entfernt  1,41 

20       „         „  „  „  0,90 

50       „         „  „  „  0,41 

100       „         „  „  .,  0,19 

200       ,.         „  „  „  0,09. 


3.  Yertheilung  auf  derselben  Kugel  an  derselben  Röhre,  als  die  metallische 
Fläche  ihr  von  der  Seite  her,  d.h.  so  dass  ihre  Ebene  parallel  mit  der  Axe 

stand,  genähert  wurde. 

Ich  will  die  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestim- 
men für  folgende  fünf  Punkte:  1)  fQr  den  vordersten  Punkt  der  Kugel, 
der  in  der  Verlängerung  der  Axe  der  Röhre  liegt ;  2)  für  den  höchsten 
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Punkt;  3)  für  das  Ende  des  auf  der  genäherten  Ebene  senkrechten 
Durchmessers ,  welches  der  Ebene  zugewandt  ist ;  i)  flir  das  andere 
Ende  eben  dieses  horizontalen  Diirchpiessers ,  und  5)  für  den  Punkt, 
welcher  auf  dem  verticalen  durch  die  Axe  der  Röhre  gehenden  grössten 
Kreise  mit  /i=+  0,5334  bezeichnet  wird.  Die  Ebene  der  Tafel  stand 
bei  den  folgenden  Messungen  um  834  ,S"*^  von  dem  Mittelpunkte  der 
Kugel  ab;  die  Verlängerung  des  auf  der  Tafel  senkrechten  Durchmes- 
sers der  Kugel  traf  sehr  nahe  die  Mitte  der  Fläche  der  Tafel. 

1)  An  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  betrug  die  Zanahme  in  der 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  0,013,  oder  diese  Dicke  war  von  1  auf 
1,013  gestiegen. 

S)  Das  Verhältniss  der  elektrischen  Dicken  an  dem  vordersten  und 
an  dem  höchsten  Punkte  der  Kugel  fand  sich  1  : 0,905.  Wird  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Abwesenheit  der  Tafel  ss  1  gesetzt, 
so  wird  die  Dicke  in  dem  höchsten  Punkte  0,917.  Bei  Abwesenheit  der 
Tafel  ist  das  Verhältniss  1  -.  0,901,  so  dass  hiernach  also  an  dem  höch- 
sten Punkte  eine  Zunahme  von  0,016  stattgefunden  hätte. 

3)  Für  die  Bestimmung  der  Zunahme  der  elektrischen  Schicht  in 
den  Endpunkten  des  horizontalen  auf  der  Ebene  der  Tafel  senkrechten 
Durchmessers  entstand  eine  eigenthumliche  Schwierigkeit  dadurch,  dass 
ich  meinem  Körper  bei  der  Berührung  dieser  Punkte  mit  dem  Probe^ 
kügelchen  nicht  genau  dieselbe  Lage  gegen  die  Kugel  geben  konnte,  als 
bei  der  Berührung  des  vordersten  Punktes,  mit  welchem  jene  beiden 
verglichen  werden  sollten.  Es  mussten  also  erst  noch  besondere  Mes- 
sungen angestellt  werden,  um  diesen  Einfluss  meines  Körpers  auszu- 
scheiden. .  Bei  der  Berührung  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  nahm 
ich  stets  die  bei  allen  frühem  Messungen  angewandte  Stellung  seitwärts 
von  der  Kugel  ein ;  bei  der  Berührung  der  beiden  Endpunkte  des  vor- 
hin bezeichneten  horizontalen  Durchmessers  stellte  ich  mich  möglichst 
weit  vor  die  Kugel ,  also  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  Röhre ,  so 
dass  ich  mit  dem  ausgestreckten  Arme  und  mittelst  des  isolirenden 
Stabes  das  Probekügelchen  gerade  an  die  betreffenden  Punkte  anlegen 
konnte.  Jetzt  ergab  sich  bei  gänzlicher  Abwesenheit  der  Tafel  das 
Verhältniss  zwischen  dem  vordem  Punkte  (wo/i= — 1)  und  eines 
Punktes  des  Kreises,  für  welchen  ^  ss  +  0,0340,  nicht  wie  früher 
1:0,901,  sondern  1:0.906.  Als  die  Tafel  bis  831,2*"  genähert  war, 
fand  ich  das  Verhältniss  für  den  der  Tafel  zugewandieo  Endpunkt  des 
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horizontalen  Durchmessers  wie  1:0,909.  Hiernach  ist  also  in  diesem 
Punkte  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Yerhältniss  von  4:4,015 
gestiegen.   Die  Zunahme  betragt  also  0,015. 

4)  Auf  analoge  Weise  wurde  das  Verbftitniss  der  Dicken  der  elek- 
trischen Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  und  dem  abge- 
wandten Endpunkte  des  horizontalen  Durchmessers  ausgemittelt.  Der 
Versuch  ergab  keioe  merkliche  Veränderung  in  der  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

5)  FUr  den  in  dem  oben  bezeichneten  verticalen  grössten  Kreise 
gelegenen  Punkt,  für  welchen  ^s-i*  0,5334  ist,  ergab  sich  aus  dem 
Versuche  eine  Zunahme  von  0,016. 

Auf  dem  Punkte  ,der  obern  Seite  der  Röhre,  welcher  um  50"""  von 
dem  Ende  derselben  absteht,  ergab  die  Messung  nach  der  Annäherung 
der  Tafel  eine  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  von  nahe 
0,02. 

4.  Yertheilung  auf  derselben  Kugel,  während  sie  mit  der  Erde  in  leitender 

Verbindung  stehend  einer  gleich  grossen  elektrischen  Kugel  sich  gegenüber 

befand,  und  die  Mitte  zwischen  beiden  Kugeln  eine  isolirte  gleich  grosse 

Kugel  einnahm. 

Mit  der  Batterie  wurde  durch  eine  messingene  Röhre  von  36, 8*"^ 
Durchmesser  eine  erste  Kugel  von  nahe  1 1 8"^  Durchmesser  verbunden ; 
die  Röhre  lag  horizontal,  und  ihre  Axe  ging  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel.  Dieser  Kugel  gegenüber  wurde  nun  eine  zweite  Kugel,  und  zwar 
die  vollkommene  Kugel  von  417,91"^  Durchmesser  nebst  der  au  ihr 
befestigten  eisernen  Röhre  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  letztern 
Röhre  genau  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  zuvor  erwähnten  messin- 
genen Röhre  fiel.  Die  Mittelpunkte  beider  Kugeln  waren  819,5"*^  von 
einander  entfernt,  und  die  beiden  Röhren  befanden  sich  auf  den  ein- 
ander abgewandten  Seiten  der  Kugeln.  Die  eiserne  Röhre  wurde  an 
ihrem  hintern  Ende  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Gerade  in  die 
Mitte  zwischen  beide  Kugeln  konnte  noch  eine  gleich  grosse  Kugel  iso- 
lirt  gestellt  werden.  Um  diese  dritte  Kugel  zu  tragen,  diente  eine  aus 
drei  dünnen  Schellackarmen  gefertigte  Vorrichtung,  die  durch  einen 
Schellackstab  auf  einem  bis  zur  Erde  hinabreichenden  Glasstabe  befe- 
stigt war.  Die  dritte  Kugel  trug  einen  isolirenden  Griff  aus  Schellack 
und  wurde  unter  Vermeidung  jeglicher  ableitenden  Berührung  stets  erst 
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kurz  vor  der  Messung  auf  die  isolirende  Vorrichtung  gelegt  und  sogleich 
nach  der  Messung  wieder  entfernt.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  zwei 
Messungen  wurde  auch  die  isolirende  Vorrichtung  vor  der  elektrischen 
Strahlung  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Kugel  geschützt. 

Wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  vordersten  Punkte 
der  ersten  Kugel ,  für  welchen  ^= —  1  ist,  gleich  1  (und  zwar  positiv 
genommen)  gesetzt,  so  ist  auf  dem  der  ersten  Kugel  nächsten  Punkte 
der  zweiten  Kugel  die  Dicke  dieser  Schicht  0,053  (aber  negativ). 

Wird  die  Dicke  der  elektrisclien  Schicht  auf  diesem  Punkte  der 
zweiten  Kugel  (für  welchen  in  Bezug  auf  diese  Kugel  /i=: — 1  ist)  gleich 
1  gesetzt,  so  sind  die  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  auf  dieser  zwei- 
ten Kugel  folgende : 


f«- 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

—1,0000 
+0,0340 
+0,7341 
+0,9464 

1,00 
0,73 
0,41 
0,00 

Auf  der  eiserneo  Röhre  betrug  diese  Dicke  in  derselben  Einheit 

50'~'  von  der  Oberfläche  der  Kugel  entfernt  0,42 


300 


»» 


»f 


♦  » 


>» 


»» 


9« 


0,24. 


Hieraus  ergeben  sich  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  Kugel  und 
Röhre,  wenn  die  Dicke  in  dem  vordersten  Punkte  der  mit  der  Batterie 
verbundenen  Kugel  gleich  1  gesetzt  wird. 
Auf  der  Kugel : 


f*- 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

—1,0000 
+0,0340 
+0,7341 
+0,9464 

0,053 
0,039 
0,022 
0,000 

und  auf  der  Röhre : 


50""  von  dem  Ende  0,022 
300       „      „       „      0,013. 


Elektrische  UNTERftOcHUNGEN. 
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5.  Vertheikmg  der  EklUricität  auf  der  mvor  bezetchmtm  dri  als 
$ie  mit  einer  Röhre  van  38^"*"  Durchmesser  versehen  so  zwischen  die  beiden 
andern  Kugeln  gestellt  wurde ,  dass  ihre  Röhre  horizontal  und  senkrecht  auf 

der  Richtung  der  Röhren  der  ersten  und  zweiten  Kugel  stand. 

An  die  Stelle  der  zweiten  (vollkommenen)  Kugel  wurde  eine  nahe 
gleich  grosse  Kugel  mit  einer  Zinkröhre  von  fast  40"*^  Durchmesser  ge- 
setzt, und  die  vollkommene  Kugel  mit  ihrer  Röhre  an  die  Stelle  der 
dritten  Kugel ,  also  mitten  zwischen  die  beiden  andern  Kugeln  gestellt. 
Die  Mittelpunkte  aller  drei  Kugeln  und  die  Axen  der  Röhren  der  ersten ' 
und  zweiten  Kugel  lagen  in  einer  horizontalen  Linie ,  während  die  hori- 
zontale Axe  der  eisernen  Röhre  der  dritten  mittelsten  Kugel  auf  dieser 
Linie  senkrecht  stand.    Auf  dieser  mittelsten  Kugel ,  deren  Röhre  zur 
Erde  abgeleitet  war,  wurden  folgende  Dicken  erhalten,  wenn  die  Dicke 
in  dem  vordersten  Punkte  der  ersten  Kugel  gleich  1  gesetzt  wird : 
In  dem  Punkte,  welcher  der  ersten  Kugel  am  nächsten  lag  0.225 
in  dem  Punkte,  welcher  der  zweiten  Kugel  am  nächsten  lag  0,065 
in  dem  obersten  Punkte 0,122. 

6.  YerAeilung  der  Ekktridtäl  auf  der  ersten  Kugel,  während  die  zweite  und 

dritte  Kugel  die  zuvor  angeführten  Stellungen  einnahmen. 

Die  vollkommene  Kugel  wurde  als  erste  Kugel  benutzt,  und  zwei 
andere  sehr  nahe  gleich  grosse  an  die  Stelle  der  zweiten  und  dritten 
Kugel  des  vorhergehenden  Versachs  gestellt.  Die  Zunahme  an  dem  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel,  für  welchen  ^i= — 1,  betrug  0,042. 

Die  Verhältnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  ergaben  sich : 


• 

Dicke  der  elektri- 

f- 

schen  Schiebt. 

—  1,0000 

1,000 

—0.4743 

0,943 

+0,0340 

0.866 

+0.5334 

0,745 

+0,9464 

0,000 

In  einer  Entfernung  von  50  Millimetern  von  dem  Ende  der  an  der  ersten 
Kugel  befestigten  Röhre  war  die  Dicke  0,690.  Hieraus  folgen  die  Dicken 
der  elektrischen  Schicht,  wenn  die  Dicke  derselben  im  Punkte  fiss—i 
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bei  Abweseobeit  der  andern  Kugeln  =s  1  gesetzt  wird,  wie  sie  folgende 
Tabelle  liefert.   Die  dritte  Spalte  enthalt  die  Zunahmen. 


i«- 

Dicke  d«r  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

—1,0000 
—0,4743 
+0,0340 
+0,5334 
+0.9464 

1,042 
0,983 
0,902 
0,776 
0.000 

+  0.042 
+  0,019 
+  0,001 
+  0.003 
0,000 

Für  den  bezeichneten  Punkt  auf  der  Röhre  (50"^  vom  Ende)  wird  dann 
die  Dicke  0,719,  und  die  Zunahme  +  0,006. 


7.  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  vollkommenen  von  der  eisernen 

Röhre  getragenen  Kugel ,  als  ihr  eine  zweite  mit  nahe  gleich  dicker  Röhre 

versehene  Kugel  von  unten  her  bis  auf  41 0**"  genähert  wurde. 

Die  Röhre  der  ersten  Kugel  lag  horizontal ,  die  der  zweiten  stand 
vertical ;  die  verlängerte  Axe  der  letztern  ging  durch  den  Mittelpunkt 
der  ersten  Kugel.  Die  zweite  Kugel  war  mit  der  Erde  leitend  verbunden. 

Die  Zunahme  der  Elektricität  im  vordersten  Punkte  der  ersten  Ku- 
gel, wo  ^=—1,  betrug  0,021. 

Die  Verhaltnisse  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  höch- 
sten und  tiefsten  Punkte  der  ei:steu  Kugel ,  die  beide  auf  dem  Kreise 

t 

liegen,  welcher  durch  /i=+0,0340  bezeichnet  wird,  ergaben  sich: 


Vorderster  Punkt 
Tiefster  Punkt .  . 
Höchster  Punkt  . 

1,000 
0,925 
0.887 

Hieraus  lassen  sich  die  Dicken  berechnen ,  wenn  die  Dicke  im  vorder- 
sten Punkte  bei  Abwesenheit  der  zweiten  Kugel  ss  1  gesetzt  wird. 


Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

Vorderster  Punkt 
Tiefster  Punkt  .  . 
Höchster  Punkt  . 

1,021 

0,944 
0,906 

0,021 
0,043 
0,005 

Elektrische  ÜNtEftsucttiiNGEN. 
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8.  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  vordersten 
Pm^te  der  Kugel  von  20,1 8"^  Durchmesser  durch  die  Annäherung  einer 

leitenden  Ebene. 

Eine  Kugel  von  20,12"^  Durchmesser  wurde  an  dem  einen  Gnde 
eines  Stabes  von  2000"^  Länge  und  6,4*^  Durchmesser  befestigt,  wäh- 
rend das  andere  Ende  desselben  mit  einer  Batterie  aus  vier  Flaschen  in 
Verbindung  stand.  Um  die  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  infolge  der  Annäherung 
einer  leitenden  Ebene  zu  bestimmen ,  wurde  die  elektrische  Spannung 
an  diesem  Punkte  mit  der  elektrischen  Spannung  an  dem  vordersten 
Punkte  einer  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Batterie  von  einem 
Stabe  getragenen  Kugel  verglichen. 

Zunächst  wurde  die  grosse  mit  Goldpapier  beklebte  Tafel  der  Ku- 
gel von  der  Vorderseite  her  genähert,  so  dass  die  verlängerte  Axe  des 
Stabes,  welcher  die  Kugel  trug,  die  Mitte  der  Tafel  traf  und  auf  der 
Ebene  derselben  senkrecht  stand.  Als  Einheit  nehme  ich  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  im  vordersten  Punkte  der  Kugel,  wie  sie  bei  Ab- 
wesenheit der  Tafel  statt  hat.  Die  Zunahmen  an  dem  vordersten  Punkte 
finden  sich  in  dieser  Einheit  ausgedrückt  in  der  zweiten  Spalte  der 
nachstehenden  Tabelle ,  deren  erste  Spalte  die  zugehörigen  Entfernun- 
gen der  leitenden  Oberfläche  der  Tafel  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
enthält. 


Bntferaung. 

Zunahme. 

130"" 
260 
520 
1040 

0,136 
0,053 
0,022 
0,007 

Es  nehmeQ,  wie  man  sogleich  übersieht ,  die  Zahlen  der  zweiten  Spalte 
in  einem  etwas  grössern  Verhaltnisse  als  dem  der  umgekehrten  ein- 
fachen Entfernungen  ab.  Unter  der  Voraussetzung  z.  B.  dass  die  Zunah- 
men im  umgekehrten  Verhältnisse  der  f  Potenzen  der  Entfernungen 
ständen,  erhält  man  von  dem  ersten  Wertbe  0,^36  ausgehend  der  Reihe 
nach  die  Werthe  0,054;  0,022;  0,009;  welche  mit  den  durch  Beob- 
achtung gewonnenen  sehr  nahe  übereinstimmen. 

Man  darf  jedoch  nicht  vei^essen ,  dasS  die  obigen  Zahlen  nur  die 
Zuaabme  ausdrücken,    welche  durch  die  Annäherung  einer  leitenden 
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Fläche  von  1460"^  Lange  und  850"^  Breite  erzeugt  wird.  Jedenfalls 
wird  bei  dem  weitern  Entfernen  dieses  begrenzten  Leiters  von  der  Ku- 
gel die  Zunahme  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  in  stdrkerm  Grade 
geschwächt,  als  wenn  eine  unbegrenzte  leitende  Ebene  in  gleicher 
Weise  von  der  Kugel  entfernt  wird,  indem,  wenn  ich  mich  der  Kürze 
wegen  so  ausdrücken  darf,  ein  Theil  der  von  der  Kugel  ausgehenden 
elektrischen  Strahlung,  welcher  bei  grösserer  Nähe  die  Tafel  noch  trifft, 
bei  weiterer  Entfernung  derselben  an  ihr  seitwärts  vorbeigeht.  Bei  der 
allmähligen  Entfernung  einer  unendlich  ausgedehnten  leitenden  Ebene 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  würde  die  ](^otenz  der  Entfernting,  mit 
welcher  die  Zunahmen  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen ,  kleiner  als 
f  werden;  es  wäre  selbst  möglich,  dass'sie  1  werden  kann,  so  dass 
dann  die  Zunahmen  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernun- 
gen stünden.  Oder  wird ,  damit  diess  letzte  Verhältniss  eintreten  kann, 
auch  noch  gefordert,  dass  die  Kugel  denselben  Durchmesser  besitze  als 
der  Cylinder,  dass  also  letzterer  eigentlich  keine  Kugel  trage ,  sondern 
nur  mit  einer  Halbkugel  geschlossen  sei?  Oder  ist  für  die  Gültigkeit  dieses 
Gesetzes,  wie  man  aus  den  Entwickelungen  auf  S.  481  u,  482  schliessen 
könnte,  ausserdem  eine  gewisse  Verringerung  in  dem  Durchmesser  der 
Kugel  und  Röhre  noth wendig?  Ich  will  nur  noch  daran  erinnern ,  dass 
als  die  erwähnte  Tafel  der  grossen  Kugel  von  117,91"^  Durchmesser 
genähert  wurde,  die  Zunahmen  beinahe  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Quadrate  der  Entfernungen  standen  (siehe  S.  513).  Bei  der  An- 
nahme der  zweiten  Potenz  selbst  lieferte  die  Rechnung  damals  stets  zu 
kleine  Werthe ,  so  dass  also  der  Exponent  der  Potenz  der  Entfernung, 
mit  welcher  die  Zunahmen  im  umgekehrten  Verhältnisse  standen ,  klei- 
ner war  als  2. 

Als  die  Tafel  der  kleinen  Kugel  von  20, 12"^  Durchmesser  und  dem 
sie  tragenden  Stabe  von  der  Seite  her  genähert  wurde,  so  dass  ihre  lei- 
tende Oberfläche  mit  der  Axe  des  Stabes  parallel  war,  wurden  auf  dem 
vordersten  Punkte  der  Kugel,  der  in  der  Verlängerung  der  Axe  des 
Stabes  liegt,  folgende  Zunahmen  gefunden: 


Enlfernung. 

Zunahme. 

400"" 
.800 

0,049 
0,004 

Die  Entfernungen  sind  wie  immer  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  aus  gerech- 
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net.  Die  Tafel  war  so  aufgestelll,  dass  ihre  längere  Dimension  horizontal 
lag,  damit  sie  in  möglichst  weiter  Erstreckung  neben  dem  Stabe  hinlief. 
Die  Kugel  befand  sich  der  Mitte  der  Tafel  gegenüber.  In  dieser  Stellung, 
wo  die  Engel  und  der  Stab  in  seiner  ganzen  Lunge  gleichweit  von  der 
leitenden  Ebene  abstehen ,  muss  nothwendig  ein  anderes  Gesetz  der 
Aenderung  der  Zunahmen  eintreten ,  als  in  dem  vorhergehenden  Falle ; 
und  es  zeigt  sich  auch  hier  eine  um  sehr  vieles  stärkere  Abnahme  der 
Einwirkung  der  Tafel  auf  die  Elektricitdt  der  Kugel. 

IX.  Genäherter  mathematischer  Ausdruck  fllr  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  auf  der  Kugel  von  117,91"^  und  der  Röhre  von 

38,1**"  Durchmesser. 

Wenn  man  einen  unendlich  dünnen  Cylinder  aas  nicht  leitender 
Masse ,  der  überall  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  gleichdicken  elektri- 
schen Schicht  bedeckt  ist»  einer  isolirten  nicht  elektrischen  riietallischen 
Kugel  bis  zur  Berührung  in  solcher  Richtung  nähert,  dass  die  verlän- 
gerte Axe  des  Gylipders  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  so  lässt 
sich  nach  S.  483,  weil  y:=r  oder  f  =  1  ist,  die  Dicke  der  hierdurch  er- 
zeugten elektrischen  Schicht  mittelst  folgender  Formel  ausdrücken, 

—  4-J2f^=l==--0  +  lognat. ~ 

WO  e  diejenige  Elektricilätsmenge  bedeutet,  welche  auf  der  Längeneinheit 
der  Oberfläche  des  Cylinders  enthalten  ist,  r  den  Radius  der  Kugel  und 
fi  den  Cosinus  desjenigen  Winkels ,  welchen  der  nach  dem  Punkte  der 
Kugel,  für  welchen  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmt  werden 
soll ,  gezogene  Radius  mit  der  Axe  des  Cylinders  macht.  Das  Zeichen 
—  rührt  daher,  dass  die  Elektricilät  des  Cylinders  positiv  genommen 
wurde.  Setzt  man  1  —  fiss^fi,  d.  h.  führt  man  anstatt  des  Cosinus  den 
Sinus  des  halben  Winkels  ein ,  so  nimmt  die  vorstehende  Formel  fol- 
gende etwas  einfachere  Gestalt  an: 

-fj|-2-lognat./(/+i)j. 

Es  war  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  die  Form  des  vorstehenden 
Ausdrucks  auch  zur  wenigstens  angenäherten  Berechnung  der  elektrischen 
Vertheilung  auf  der  Kugel  von  11 7,91"***  Durchmesser,  während  dieselbe 
an  der  Röhre  von  38,1*^  Durchmesser  sitzt,  würde  dienen  können, 
wenn  man  jedes  der  drei  Glieder  mit  einer  angemessenen  Constante 

AbluDdl.  d.  R.  8.  Ges. d.  WisMoach.  V.  .  40 


52  ( 


W.  G.  Hakkel, 


multiplicirte.  Nimmt  man  a ,  b,  c  als  diese  drei  zu  bestimmeaden  Con- 
Staaten,  so  würde  also  die  Vertheilungy  auf  der  Kugel  unter  den  ange- 
gebenen  Umständen  sich  darstellen  lassen  durch 

y  =  a  +  y  +  clog*(<  +  1). 

Zur  Bestimmung  dieser  drei  Constanten  bedarf  es  nur  einer  Messung,  in- 
dem zwei  Werlhe  von  y  (der  Dicke  der  elektrischen  Schicht)  ohne  Weite- 
res bekannt  sind.  Nämlich  für  ^= —  1  ist  y  =  1,  und  für  /i  =  0,9464, 
d.  h.  Tür  den  Kreis,  in  welchem  die  Röhre  die  Kugel  berührt ,  muss 
y  =  0  sein.  Als  dritten ,  den  Messungen  zu  entlehnenden  Werth  von  y 
will  ich  y  =  0,773  für  /i  =  0,5334  nehmen.   Man  erhalt  dann 

a  =  1,1574,6=— 0,1804,  c  =  0,0760, 
so  dass  also 

yi=  1,1 574  — 0,1 804 -|-  + 0,0760  \ogt{t+i). 

Werden  nach  dieser  Formel  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  den 
verschiedenen  Punkten  der  Kugel  berechnet,  so  findet  man  die  in  der 
zweiten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  befindlichen  Werthe, 


u. 

Dicke  der  elekir.  Scbirhl 

Dnlorscbiede. 

—  1,0000 

bereclinel. 
1,000 

beobachtet. 

0,000 

1,000 

—  0,4743 

0,963 

0.964 

+  0,001 

+  0,0340 

0,903 

0,901 

—  0,0«2 

+  0,5334 

0,773 

0,773 

0,000 

+  0,7341 

0,643 

0,650 

+  0,007 

+  0,8161 

0,533 

0.553 

+  0,020 

+  0,9464 

0,000 

0,000   • 

0,000 

Auf  dem  grössten  Theile  der  Kugel  drückt  also  die  obige  Formel  die 
Verlheilung  der  ElektricitSt  hinreichend  genau  aus;  nur  auf  den  der 
Röhre  nächstgelegeneu  Theilen  ihrer  Oberfläche  finden  sich  zwischen 
der  Beobachtung  und  der  Berechnung  merkliche  Unterschiede.  Die  obige 
Formel  ist  aber  dessenungeachtet  zur  Berechnung  der  von  dieser  Kugel 
ausgeübten  Einwirkungen  völlig  brauchbar,  wenn  man  den  sehr  kleinen 
von  ihr  nicht  umfassten  Theil  der  auf  der  Kugel  verbreiteten  Eleklricität 
noch  besonders  berücksichtigt,  wie  diess  später  geschehen  wird. 

Nach  der  Herleitung  der  allgemeinen  Form  für  die  Vertheilung  der 
Elektricität  auf  der  an  der  Köhre  befestigten  Kugel  war  nicht  zu  erwar- 
ten, dass  die  erhaltene  Formel  in  aller  Strenge  die  Vertheilung  ausdrücken 
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würde ,  und  es  darf  daher  eine  Differenz  von  0,020  nicht  überraschen. 
Wenn  übrigens  die  zuvor  berechneten  Constanten  1,1674,  0,1804  und 
0,0760  durch  Zuziehung  der  Beobachtungen  in  der  Nabe  der  Röhre 
etwas  abgeändert  werden,  so  lässt  sich  die  stärkste  Differenz  von  0,020 
zwischen  den  Resultaten  der  Rechnung  und  Beobachtung  sehr  vermin- 
dern, dafür  treten  dann  aber,  grössere  Unterschiede  für  ^s= — 0,4743 
und  -1-0,0340  auf,  die  zwar  noch  nicht  auf  0,010  steigen,  aber  doch 
sehr  weit  die  Gränzen  der  Genauigkeit,  welche  die  Messung  an  diesen 
Punkten  gestattet,  überschreiten.  Eine  derartige  Abänderung  der  ge- 
nannten Constanten  scheint  mir  daher  nicht  erlaubt  zu  sein.  Man  ersieht 
übrigens  leicht ,  dass  der  von  der  obigen  Formel  nicht  umfasste  Theil 
der  Elektricilät  auf  der  Kugel  nur  gering  ist. 

Berechnet  man  nach  der  obigen  Formel  für  y  die  Menge  der  auf 
der  Kugel  enthaltenen  Elektricität,  so  wird  sie  ausgedrückt  durch  das 
zwischen  den  Grunzen  ^  =  0,9464  bis  /i= —  1  und  \p^0  bis  %p  =  2n 
genommene  Integral 

j^ffys\n&d&d\ps=:—Yfy<^l^'^  oder  durch  2r^Jytdt 

wenn  1  —  /i  =  2/*  gesetzt  wird ,  wo  dann  das  Integral  zu  nehmen  ist 
von  f=0,1636  bis  /=1.  Man  erhält,  wenn  m  den  Modulus  der  Briggi- 
schen Logarithmen  bedeutet, 

2r«  j  'l  {a-cm)  +  t  (f  _  fc)  +  i-(^  log  t  (1+0  -  log  (1+o)  j  +  Const. 

Zwischen  den  angeführten  Gränzen  wird  der  Werth  dieses  Ausdrucks 

0,8266  r' 
oder  da  r=s  58,95,  beträgt  diese  Eleklricitätsmenge 

2873. 
Um  die  noch  übrige  von  der  obigen  Formel  nicht  umfasste  kleine  Menge 
zu  berechnen,  setze  man  von  /i=:0,9464  bis  0,8161  die  mittlere  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  =  0,01,  von  0,8161  bis  0,7341   0,014,  und 
von  0,7341  bis  0,5334  0,003,  so  erhält  man  unter  der  Benutzung  der 

Formel  —  y^A^i^,  wo  y  als  constant  betrachtet  wird,  als  Summe  für 

alle  drei  bezeichneten  Stücke  der  Oberfläche 

0.001  Sr* 

oder  die  Menge  5,21.  Es  bclrägt  dieselbe  T-h-  von  der  durch 
die  Formel  schon  gelieferten  Elektricität.    Die  gesammte  Elektricitäts- 

40» 
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menge  auf  der  Kugel  würde  also  2878  sein ,  wenn  die  Dicke  dersel- 
ben im  Punkte  ^ss — 1  gleich  i  ist. 

Sucht  man  den  Schwerpunkt  der  auf  der  Kugel  verbreiteten  elek- 
trischen Massen ,  so  liegt  derselbe  in  der  Axe ;  man  kann  also  die  auf 
einer  unendlich  dünnen  Kugelzone,  deren  Axe  die  Verlängerung  der 
Röhre  bildet ,  vorhandene  Elektricität  in  dem  Durchschnitte  mit  dieser 
Axe  angehäuft  nehmen ,  und  erhält  dann  den  gesuchten  Schwerpunkt, 
wenn  man  den  Werth  des  Integrals 

genommen  zwischen  den  Grdnzen  /=  0,1 636  und  f:=1,  durch  die  ge- 
sammte  Menge  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität  dividirt. 
Setzt  man  die  Dicke  y  der  elektrischen  Schicht  gleich 

so  wird  das  allgemeine  Integral  des  vorstehenden  Ausdrucks, 

fy^  —  U  +  j{ib  —  cm)  +  t{i  —  i^(a  —  ^  +  c\ogt{t+i)^\^Consi.. 

wo  m  wieder  den  Modulus  des  gewöhnlichen  Logarithmensystems  be- 
zeichnet. Setzt  man  0=1,1574;  6  =  0,1804;  c  =  0,0760,  so  wird  der 
Werth  des  vorstehenden  Integrals  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 

—  0,1016r»=— 20820. 
Berücksichtigt  man  noch  die  von  der  obigen  Formel  für  y  nicht  umfasste 
Elektricität,  so  ist  zu  —0,1016^^  noch  zu  addiren  tI- 0.00121^,  und 
man  findet  dann  die  Lage  des  Schwerpunktes 

r*(0,<046— 0,00<a) 
r»(0,8266  +  0,00<5J" 

Der  Schwerpunkt  liegt  hiernach  0,1 21 2  r  oder  7,15"^  von  dem  Mittel- 
punkte ab,  und  zwar  nach  der  von  der  Röhre  abgewandlen  Seite  hin. 

Die  durch  die  Messung  gefundenen  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
z  auf  der  Röhre,  während  die  Kugel  vorn  an  ihr  befestigt  ist,  lassen  sich 
durch  folgenden  einfachen  Ausdruck  darstellen : 


z  =  0.859jl-,f^^±^j=0.889jl- 


0,8S9a; 


4-4-5,64Sf )        a;-l-0,4780r  * 

WO  X  die  Entfernung  des  Querschnittes ,  auf  welchem  gemessen  wurde, 
von  dem  die  Kugel  berührenden  Ende,  und  r  den  Halbmesser  dieser  Kugel 
bedeutet.  Er  ist  aus  zwei  Beobachtungswerthen  hergeleitet,  nämlich  aus 
der  Constanten  Dicke  0,859  in  gi*osser  Entfernung  von  der  Kugel,  und 
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aus  der  Dicke  0,605  für  o;  =  25"^.  Ausserdem  musste  die  Forde- 
rung erfüllt  sein,  dass  2^=0  für  o^ss  0.  Für  0?==  50  gibt  der  obige  Aus- 
druck 0,71 0  also  nur  0,003  weniger  als  die  Beobachtung.  Werden  die 
oben  S.  509  angeführten  weniger  genauen  Messungen  für  a?=75,  100, 
200  in  Betracht  gezogen,  so  gibt  die  Rechnung  0,754,  0,777  und  0,816, 
während  jene  Beobachtungen  0,766,  0,790  und  0,828  lieferten ;  letztere 
Werthe  sind  also  um  0,012  oder  0,013  höher  als  die  berechneten. 

Die  gleiche  Grösse  der  Differenz  bei  diesen  Wertheü  würde  auf 
eine  constante  Fehlerquelle ,  die  möglicherweise  (wie  früher  schon  an- 
gedeutet) in  der  Stellung  meines  Körpers  gelegen  haben  kann ,  hinwei-' 
sen,  wenn  man  den  zur  Berechnung  angewandten  mathematischen  Auf- 
druck als  streng  richtig  betrachten  dürfte.    Wollte  man  die  Einfachheit 

des  Ausdrucks  aufgeben,  und  anstatt  des  Gliedes  -n — ,  wo  a  eine  zu 

bestimmende  Constante  bedeutet,  eine  Bruchpotenz  "^TT^^Tj"»  wo  — 
etwas  grösser  als  1  ist,  anwenden,  so  Hessen  sich  die  Differenzen  bei 

75,  1 00  und  200     noch  vermindern,  —^j-  ist  indess  schon  zu  gross. 

Der  obige  Ausdruck  für  z  kann  aber  nur  dienen ,  um  die  Verhält- 
nisse der  elektrischen  Dicken  auf  verschiedlnen  Querschnitten  der  Röhre 
selbst  anzugeben  und  ist  noch  nicht  geeignet,  um  das  Verhttitniss  zwischen 
den  Dicken  auf  einem  Punkte  der  Kugel  und  der  Röhre  zu  bestimmen. 
Der  Grund  liegt  darin ,  dass  das  Probekügelchen  sich  in  verschiedenen 
Yerhültnissen  an  den  genannten  Punkten  mit  Elektricität  ladet.  Die  Con- 
stante 0,859,  welche  aus  den  Versuchen  sich  ergab,  ist  also  nicht  rich- 
tig, und  leider  gibt  es  bis  jetzt  kein  directes  Mittel,  um  die  Grösse  des 
Fehlers  zu  bestimmen. 

Unier  so  bewandten  Umständen  bleibt  Nichts  übrig,  als  diese  Con- 
stante  (sie  möge  mit  a  bezeichnet  werden)  auf  folgendem  indirecten 
Wege  zu  ermitteln. 

Bezeichnet  man  sin  y  mit  (,  so  wird  die  Verlheilung  der  Elektrici- 

tät  auf  der  Kugel  nach  S.  524  dargestellt  durch 

y=1,15T4  — ^*  + 0,0760  log«  (<+i). 

Mittelst  dieses  Ausdrucks  lässt  sich  die  Anziehung  der  über  die  Kugel 
verbreiteten  Elektricitüt  auf  einen  Punkt  der  Axe  der  Röhre  berechnen. 
Die  Vertbeilung  auf  der  Röhre  wird  nach  dem  Obigen  dargestellt 
durch  den  Ausdruck 
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z ^ 


0,4  780 +  p^ 

Man  kann  daher  die  Anziehung  der  auf  der  Oberfläche  der  Röhre  vor- 
handenen Elektricität  auf  denselben  Punkt  der  Röhre  berechnen.  Im 
Zustande  defi  elektrischen  Gleichgewichts  müssen  dann  die  beiden  An- 
ziehungen der  Kugel  und  der  Röhre  auf  den  gewählten  Punkt  einander 
gleich  sein,  und  entgegengesetzte  Richtung  besitzen.  Die  Gleichsetzung 
beider  Werthe  liefert  also  eine  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich, 
da  alles  Uebrige  bekannt  ist ,  a  bestimmen  lässt. 

Die  Wahl  des  Mittelpunktes  der  Kugel  behufs  Aufstellung  der  an- 
gedeuteten Gleichung  würde  eine  ungeeignete  sein ,  indem  die  Anzie- 
hungen der  Kugel  und  Röhre  auf  diesen  Punkt  nur  schwach  sind  und 
deshalb  keine  scharfe  Vergleichung  gestatten.  Zweckmässiger  ist  es 
daher,  diese  Anziehungen  für  den  Punkt  der  Kugeloberfläche  zu  be- 
rechnen, fllr  welchen  //  =  1  ist,  also  für  den  Endpunkt  desjenigen  Halb- 
messers, dessen  Verlängerung  mit  derAxe  der  Röhre  zusammenfallt. 

Die  Menge  der  auf  einem  Elemente  der  Kugel  befindlichen-Elek- 
tricität  ist 

also  die  'Anziehung  auf  den  zuvor  bezeichneten  Punkt 

Stt   4  — co8^ 

und  dieselbe  zerlegt  nach  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre 

y      Bin ^d^ dl//     __^  {/       äfjidtlf 

8^  Y%  (4  -  cos  ^)     8^  )/'r(4-^)* 

Die  nach  dieser  Richtung  zerlegte  Anziehung  der  auf  der  Kugelfläche 
von  /i  =  0,9464  bis  fiss — 1  ausgebreiteten  Elektricität  ist  dann 


4_  PC  y  dfi  dip 


das  Integral  nach  (i  zwischen  den  eben  angeführten  Gränzen,  und  nach 
1^  von  i/;  =  0  bis  t/;  =  2;r  genommen. 

Nach  Ausführung  der  Integration  nach  i^  erhält  man 


/J   (4-^) 

oder  wenn  man  1  —  ^  =  2/*  setzt, 


-ifydt, 


das  Integral  genommen  zwischen  den  Gränzen  fs=s0,i636  und  <=  1. 
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Setzt  man  für  y  den  obigen  Werth  ein ,  so  wird  das  allgemeine  In- 
tegral des  vorstehenden  Ausdrucks 

—  0,5787<-h  0,2077  log/— 0,0380  {f(Iog<— 0,8686) 

+  (1 -I- 0 'og  (1 -h  <)}  +  Const. 

Das  Zeichen  log  bedeutet  stets  die  gewöhnlichen  Briggischen  Logarith- 
men. Zwischen  den  angegebenen  Gränzen  genommen  giebl  diess  Inte- 
gral dann  die  Anziehung 

—  0.3180, 

also  nach  der  Seile  der  Kugel  hin. 

Zu  dieser  Anziehung  ist  noch  diejenige  hinzuzufügen,  welche  von 
dem  kleinen  Reste  der  von  der  Formel  nicht  umfassten  Elektricität  her- 
rührt. Nimmt  man  diese  in  der  constanten  Dicke  0,01  von  0,9464  bis 
0,8161,  0,014  von  0,8161  bis  0,7341,  und  0,003  von  0,7341  bis 
0,5334,  so  erhält  man  die  hieraus  hervorgehende  Anziehung  zu  nahe 
—  0,0013.   Die  Anziehung  aller  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität 

ist  also 

—  0,3193. 

Die  auf  einem  Elemente  der  Oberfläche  der  Röhre  vorhandene 
Elektricität  iässt  sich  ausdrücken  durch 

wo  z  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  diesem  Elemente,  (>  den 
Halbmesser  der  Röhre,  x  den  Absland  des  Querschnittes,  auf  welchem 
das  Element  von  dem  Ende  der  Röhre  liegt,  und  (p  den  Winkel  bezeich- 
net, welchen  die  durch  dieses  Element  und  die  Axe  der  Röhre  gehende 
Ebene  mit  einer  durch  eben  diese  Axe  gelegten  festen  Ebene  bildet. 
Zur  Längeneinheit  werde  der  Halbmesser  der  Kugel  genommen,  so  dasg 
alsor  =  1  und  (>^ 0,3231  wird.   Dann  ist 


WO  X  nun  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückt  werden  muss. 

Der  Punkt  auf  der  Axe  der  Röhre,  in  Bezug  aufweichen  zuvor  die 
Anziehung  der  Kugel  gesucht  wurde,  liegt  0,0536  (in  der  eben  gewähl- 
ten Längeneinheit)  von  dem  Ende  der  Röhre  entfernt;  für  denselben 
Punkt  muss  nun  auch  die  Anziehung  der  Röhre  berechnet  werden.  Die 
Anziehung  der  auf  einem  Elemente ,  welches  um  x  von  dem  Ende  der 
Röhre  absteht ,  verbreiteten  Elektricität  auf  den  zuvor  genannten  Punkt 
ist 
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4w'(>»+(a?-0,0536)»' 

Zerlegt  man  diese  Anziehung  nach  der  Axe  der  Röhre,  und  selzt  für  z 
und  (»  diö  Werthe  ein,  so  erhält  man 

0,3281           ax                       05—0,0536  ,      . 

— •  «  •  ■- nfß  fix 

Kn       0.4780+0?    {o,4  073 -0,-1 072 aj  +  o;«}!^       ' 

Die  Anziehung  der  Eiektriciiät  auf  dem  Querschnitte,  welcher  um  x  von 
dem  Ende  der  Röhre  absteht,  wird  erhalten  durch  Integration  des  vor- 
stehenden Ausdrucks  nach  9)  zwischen  den  Gränzen  9)=0  und  ^sr^^r. 
Die  Anziehung  der  auf  dem  ganzen  Gylinder  vorhandenen  Elektricilät 
auf  den  bezeichneten  Punkt  in  der  Richtung  der  Axe  ist 

OkCLkf»       C       ^  05-0,0536  1 

jO,4780  +  a?    {o,4078-0,4072a;  +  a;*)}l 

das  Integral  genommen  zwischen  den  Gränzen  a?  =  0  und  x=oo  . 
Setzt  man  a:=f — 0,1780,  so  wird  das  vorstehende  Integral 

^■-0,4096  {+0,0412 


J  l{P-0,4632  {+0,4580)1 


das  zwischen  den  Gränzen  ^s=s0,l780  und  {s=oo  zu  nehmen  ist.    Das 
allgemeine  Integral  dieses  Ausdrucks  ist 

0.1615«  i-^^^^?i^i^^MlL 


-0.6560  bgnat'''^°'">-°-''**'^-^°'"">^^'-°-""^+''*"*j  +  Con';t 

und  der  zwischen  den  angegebenen  Gränzen  genommene  Werth 

0,3778  a. 

Nach  der  frühem  Berechnung  betrug  die  Anziehung  der  Kugel  gleich- 
falls in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  auf  den  bezeichneten  Punkt 
—  0,3193.   Zur  Bestimmung  von  a  erhalten  wir  also  die  Gleichung 

0,3778  a  — 0,3193  =  0, 
woraus  folgt: 

as  0.845. 

Die  unmittelbare  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  durch  Anlegen  eines 

Probekttgelchens  von  3,47*""*  Durchmesser  an  den  vordem  Punkt  der 

Kugel  und  an  weit  von  der  Kugel  abstehende  Theile  der  Röhre  hatte 

0,859  ergeben;  dieser  Werth  ist  also  etwas  zu  hoch.  Wir  sahen  früher, 

dass  das  Probekttgelchen  von  einer  grössern  Kugel  eine  verhältnissmäs- 

sig  zu  grosse  Elcktricitätsmenge  aufnahm.    In  vorliegendem  F!alle  ist, 

wie  aus  der  Berechnung  folgt ,  die  cylmdrische  Röhre ,  die  zwar  nach 
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einer  Richtung  eine  stärkere  Krttnimung  als  die  Kugel  besitzt,  dagegen 
aber  in  der  hiqrauf  senkrechten  Richtung  gar  nicht  gekrümmt  ist»  einer 
grössern  Kugel  zu  vergleichen.  Da  die  stärkere  Krümmung  senkrecht 
auf  die  Axe  den  Einfluss  der  gradlinigen  Erstreckung  parallel  mit  der 
Axe  zum  Theil  aufhebt,  so  konnte  die  von  dem  Probekügelchen  auf- 

« 

genommene  Elektricitätsmenge  nicht  allzusehr  von  der  Proportionalität 
mit  den  in  den  berührten  Punkten  vorhandenen  elektrischen  Dicken  ab- 
weichen. 

X.  Genäherter  mathematischer  Ausdruck  ftlr  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  der  Kugel  von  llT^Ol"^  Durchmesser  und  auf  einem  sie 

tragenden  Drahte  von  0,125*^  Dicke. 

Der  oben  angeführte  Ausdruck 

y=_±j^-_2_lognat.«((+i)j 

bestimmte  die  Vertheilung,  welche  ein  unendlich  dünner  mit  einer 
gleichmässig  dicken  elektrischen  Schicht  bedeckter  Cylinder  aus  einer 
nicht  leitenden  Substanz  auf  einer  Kugel  hervorruft ,  wenn  er  letzterer 
dergestalt  genähert  wird ,  dass  seine  verlängerte  Axe  durch  den  Mittel- 
punkt derselben  geht. 

Wird  die  Kugel  an  einem  unendlich  dünnen  leitenden  Drahte  auf- 
gehangen, so  kann  der  obige  Ausdruck  auch  nach  Hinzufugung  eines 
Constanten  Gliedes  die  Vertheilung  auf  der  Kugel  doch  nicht  genau  aus- 
drücken ,  weil  die  Elektricität  auf  dem  Drahte  nicht  überall  in  gleich- 
massiger,  sondern  gerade  nach  der  Kugel  hin  in  abnehmender  Dicke 
vorhanden  ist.  Wäre  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Drahte, 
während  er  die  Kugel  trägt,  bekannt,  so  Hesse  sich  die  Vertheilung  der 
Elektricität  auf  der  Kugel  auf  analoge  Weise ,  wie  der  obige  Ausdruck 
gefunden  wurde,  berechnen.  Es  ist  aber  nicht  wohl  möglich,  die  Ver- 
theilung auf  einem  sehr  dünnen  Drahte  mit  hinreichender  Genauigkeit 
zu  bestimmen ;  ausserdem  müsste  man ,  um  die  Rechnung  \zu  erleich- 
tern, die  Annahme  machen,  dass  die  über  jedem  Querschnitte  des  Drah- 
tes ausgebreitete  Elektricitätsmenge  in  dem  zu  diesem  Querschnitte  ge- 
hörigen Punkte  der  Axe  concentrirt  wäre. 

Gesetzt,  die  elektrische  Vertheilung  auf  dem  Drahte  sei  bekannt; 
man  nehme  dann  die  in  jedem  Querschnitte  vorhandene  Elektricitäts- 
menge in  dem  zugehörigen  Axenpunkte  unveränderlich  befestigt  an, 
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denke  sich  also  den  Draht  mit  seiner  Elektricitat  in  einen  vöUigen  Nicht- 
leiter verwandelt.  Trennt  man  nun  den  nicht  leitendeiu  Draht  von  der 
isolirten  Kugel  an  dem  Einlrittspunkte  in  dieselbe,  und  entfernt  ihn  mög- 
lichst weit,  so  behält  die  Kugel  alle  ihre  Elektricitat,  welche  sie  zuvor 
besass,  nur  vertheilt  sich  dieselbe  gleichmässig  über  ihre  Oberfläche. 
Nähert  man  jetzt  den  als  Nichtleiter  gedachten  Draht  vvieder  bis  zur  Be- 
rührung der  Kugel ,  so  stellt  sich  durch  seine  Vertheilungswirkung  der 
frühere  Zustand  genau  wieder  her. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z  auf  dem  Drahte  werde  durch 
f{c)  ausgedrückt,  wo  c  die  Entfernung  eines  Querschnittes  der  Röhre 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  bedeutet.  Die  auf  dem  um  c  entfernten 
Querschnitte  befindliche  Elektricitat  würde  dann  eine  Verlheilung  auf 
der  Kugel  hervorbringen ,  welche  bestimmt  wäre  durch 

Qr{c)[    [d'-f^c ,)  . 

Icr  ( (c«-arc^+c»)l  )      * 

WO  r  den  Halbmesser  der  Kugel  und  ff  den  Halbmesser  der  Röhre  be- 
deutet. Um  nun  die  durch  den  ganzen  Draht,  der  sich  bis  in  grosse 
Entfernung  von  der  Kugel  erstrecken  soll ,  erzeugte  Vertheilung  zu  er- 
halten, ist  der  vorstehende  Ausdruck  von  c=r  bis  c=a=oo  zu  integriren. 
Dann  wäre  allein  noch  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Kugel  besitzt, 
oder  was  dasselbe  sagt,  die  Dicke  ihrer  gleichförmigen  Ausbreitung  nach 
Entfernung  des  Drahtes  zu  bestimmen.  Auch  diese  liess  sich  durch  die 
Bedingungsgleichung  berechnen,  dass  die  Dicke  der  elektrischeo  Schicht 
in  den  Punkten,  wo  der  Draht  die  Kugel  berührt.  Null  sein  rouss. 

Schon  vorhin  wurde  aber  angedeutet ,  dass  sich  die  Vertheilung  der 
Elektricitat  auf  einem  sehr  dünnen  Drahte  in  der  Nähe  der  Kugel  nicht 
mit  hinreichender  Genauigkeit  experimentell  bestimmen  lässt.  Mit  Hin- 
zuziehung der  Rechnung  Hesse  sich  jedoch  unter  Umständen  diese  Ver- 
theilung aus  einer  einzigen  Messung  auf  der  Kugel  herleiten,  wenn  die 
allgemeine  Form  ihres  mathematischen  Ausdrucks  gegeben  wäre,  und 
diese  nicht  mehr  als  zwei  unbekannte  Constanten  einschlösse. 

Nehmen  wir  an,  dass  z^=f[c)  durch  dieselbe  Function,  wie  im  vo- 
rigen Abschnitte,  ausgedrückt  werde ,  dass  also 

4+a(c— r) 

sei ,  wo  a  und  a  zwei  noch  zu  bestimmende  Constanten  bedeuten. 

Die  Vertheilung  auf  der  Kugel  würde  dann  gefunden  werden  durch 
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das  Integral 


/«OD 

Soll  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  nur  an  dem  Punkte  ^  =  1 
der  Kugeloberflache  gefunden  werden,  so  geht  das  vorstehende  Integral 
über  in  das  einfachere 

aaQ  I         (Zc—r)dc  — 

"jT  Ic  [c^r)  [i  +« (c-r)) 

—  ^J21ognal.{c— r)+^^^lognal.c— ^^-f^^ 

Man  erkennt  sogleich,  dass  das  vorstehende  Integral  an  beiden  Gränzen 
unendliche  Elemente  enthält.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  unter  der  ge- 
machten Annahme  mittelst  der  in  dem  Punkte  ^  =  1  durch  Vertheilung 
erregten  Elektricitätsmenge  eine  Beziehung  zwischen  der  auf  der  Kugel 
und  dem  Drahte  vorhandenen  elektrischen  Menge  zu  erhalten.  Der 
Grund  dieses  Unendlichwerdens  liegt  nach  meinem  Dafürhalten  nicht 

noth wendig  darin,  dass  die  Form  ^^ 73—7^1^  ^^"6  untaugliche  ist,  son- 
dern vielmehr  in  Folgendem : 

Wenn  die  Röhre  oder  der  Draht  einen  gewissen  auch  noch  so  kleinen 
Durchmesser  besitzt,  so  ist  die  Elektricität  auf  ihrer  Oberflache  verbrei- 
tet, und  sie  berührt  die  Kugel  in  dem  Umfange  eines  Kreises.  Bei  der 
obigen  Rechnung  wurde  nun  diese  Elektricität  in  die  Axe  des  Drahtes 
zusammengedrängt.  Dadurch  muss  die  Wirkung  auf  den  einzigen  Punkt, 
in  welchem  die  Axe  des  Drahtes  die  Kugeloberfläche  trifft,  unendlich 
gross  werden. 

Soll  immer  noch  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Elektricität  in 
der  Axe  concentrirt  ist,  das  Unendlich  werden  des  bestimmten  Integrals 
für  /i  =  1  vermieden  werden ,  so  muss  die  Zunahme  der  Elektricität  in 
der  Axe  des  Drahtes  langsamer  geschehen.  Diess  erreicht  man  .durch 
die  Wahl  einer  Potenz  des  Ausdrucks : 

« (c~r) 
.4  +  « {c-r)  ' 

welche  höher  sris  1  ist. 


Setzt  man 


4  +  o  {c—r) 

so  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Sqhicht : 
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J%cr  V<  +  a(c-r)/    ((c"-Jrc^+r»)f  ) 

Um  das  Integral  rational  zu  machen  und  zu  verhindern,  dass  es  an  den 
Grenzen  für  /i=+  1  unendlich  wird ,  setze  man 

WO  2i^  =  1  —  /i ,  also  t  den  Sinus  des  halben  Winkels  bedeutet,  dessen 
Cosinus  durch  fi  ausgedruckt  wird.  Das  vorstehende  Integral  wird  dann, 
nachdem  man  den  Zähler  mit  dem  Factor  (1— o;)  des  Nenners  dividirt 
hat, 

c  durchlauft  die  Werthe  zwischen  den  geforderten  Gränzen,  wenn  x  von 
—  (  bis  0  oder  von  t  bis  1  variiri.  Die  Bestimmung  ist  so  zu  treffen, 
dass  der  Werth  von  (c* — 2cr/AH-r*)t  positiv  wird.  Mit  Rücksicht  hierauf 
ist  also  das  vorstehende  Integral  von  x^sthis  xssi  zu  nehmen. 

Setzt  man  ^=+1,  also  f  =  0,  d.  h.  sucht  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  für  den  Punkt ,  in  welchem  der  Draht  die  Kugel  berührt, 
so  wird  das  Integral  für  diesen  Fall : 

(8c— r)  de      ^__ 
{<+a(c-r)}*~ 


0 

-iaa'rg  ^^-±-,  \t^  -  (3-2ar)  +  log  nat.  ar\ 

Dieser  Werth  werde  mit  —  y^  bezeichnet.  Ertheilt  man  nun  der  Kugel 
zuvor  eine  Elektricitätsmenge,  welche  sie  mit  einer  überall  gleichdicken 
Schicht  y^  bedeckt ,  so  wird  nach  der  Annäherung  des  Drahtes  bis  zur 
Berührung  der  Berührungspunkt  keine  Elektricität  besitzen.  Der  ihm 
diametral  entgegengesetzte  Punkt,  für  welchen  ^=—1,  erhält  durch 
,  die  Vertheilung  von  Seiten  des  Drahtes  eine  elektrische  Schicht  von  der 
Dicke  y^ ,  deren  Werth  das  Integral 


I  c(c+r)*|4  +  a(c-i 


gibt.     Die  ursprünglich  vorhandene  Elektricität  y^,    und  die  mit  ihr 
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gleichnamige  durch  Vertheilung  erregte  j^^  sollen  nun  an  dem  Punkte 
/Ei  SS —  1  eine  Schicht  von  der  Dicke  =  1  geben ,  daraus  folgt  für  die 
Bestimmung  von  a  und  a  die  eine  Bedingungsgleichung 

»o  +  yi  =  <- 
Eine  zweite  Bedingungsgleichung  lässt  sich  nicht  a priori  gewinnen,  es 

bedarf  dazu  der  Messung  des  Verhältnisses  der  Dicke  der  elektrischen 

Schicht  auf  einem  beliebigen  Punkte  der  Kugel  zu  der  im  Punkte  jCi= — 1 

vorhandenen.  Gesetzt  man  hätte  den  Werth  dieser  Dicke  fur  ^=ss0,9056 

zu  0,819  bestimmt.    Wird  dann  das  obige  Integral,    das  für  beliebige 

Punkte  der  Kugeloberfläche  gilt,  gebildet,  so  lässt  sich  aus  ihm  mittelst 

der  Gleichung  y^  +  y^  =  1  die  Grösse  a  leicht  eliminiren.    Um  a  zu 

finden,   hat  man  dessen  Werth  so  zu  wählen,   dass  die  Formel  für 

fi  =  0,9056  den  gefundenen  Werth  0,819  gibt. 

Da  der  zu  integrirende  allgemeine  Ausdruck  rational  ist ,  so  stehen 

seiner  Integralion  ausser  der  sehr  langwierigen  Zerlegung  in  Parlial- 

brUche  keine  Hindeimisse  entgegen.    Da  indess  sich  die  Richtigkeit  der 

für  die  Vertheilung  der  Elektricilät  auf  dem  Drahte  angenommene  Form 

nicht  nachweisen  lässt ,  so  habe  ich  es  vorgezogen ,  auf  einem  andern 
kürzeren  Wege  die  Vertheilung  auf  dem  Drahte  zu  bestimmen. 

Da  die  oben  S.  524  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der 
an  einer  Röhre  von  beträchtlicher  Dicke  befindlichen  Kugel  aufgestellte 
Formel  die  beobachteten  Werthe  auf  dem  grössten  Theile  der  Ober- 
fläche der  letzlern  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellt,  so  liegt  es 
nahe ,  auch  in  dem  vorliegenden  Falle  von  dieser  Form  zur  Berechnung 
der  elektrischen  Schicht  Gebrauch  zu  machen. 

Setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 


y  =  0,9847 — 


0,09093 
% 


0,12021ogl(t-h1), 


so  erhält  man 


M- 

Dicke  der  elektr.  Schiebt 

Unterschied. 

berechnet. 

beobachtet. 

—  1,0000 

1,000 

1,000 

0.000 

+0,0340 

0,964 

0,966 

+  0,002 

+0,5334 

0,924 

0,921 

—  0,003 

+0,9056 

0,819 

0,819 

0,000 

+0,9658 

0,725 

0,754 

+  0,029 
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Die  vier  ersten  berechnetea  Wertbe  stimmen  mit  den  beobachteten  hin- 

0 

länglich  überein.  Diess  gilt  nicht  mehr  von  dem  fünften,  und  wird  noch 
weniger  für  Werthe  von  ^,  welche  grösser  sind  als  0,96,  gellen.  Na- 
mentlich gibt  auch  die  obige  Formel  nicht  j^  =  0  für  den  Punkt,  wo  die 
Oberfläche  des  Drahtes  die  Kugel  trifft.  Der  Draht,  an  welchem  die 
Kugel  bei  obigen  Messungen  hing,  hatte  0,125"^  Durchmesser,  so  dass 
seine  Oberfläche  die  Kugel  in  einem  Kreise  berührte ,  der  ungefähr  um 
3,75'  von  dem  Punkte  /u= — 1  abstand;  es  ist  für  denselben  also 
^ssO.00054.  In  diesem  Kreise  mnss  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt 
=  0  sein.  Die  vorstehende  Formel  gibt  aber  j/  =  0  für  einen  Kreis,  der 
ungefähr  \^  von  dem  P/unkte  fi^—  1  absteht.  Handelt  es  sich  nun  um 
Wirkungen  in  die  Ferne,  so  kann  man  die  obige  Formel  ohne  Weiteres 
gebrauchen,  und  die  kleinen  Abweichungen,  wenn  es  nöthig  sein 
sollte,  in  einer  Correction  beifügen;  sollen  indess,  wie  nachher  der  Fall 
sein  wird,  die  Anziehungen  auf  den  Punkt  /i=— ^  1  berechnet  werden, 
so  ist  selbstverständlich  ein  solcher  mathematischer  Ausdruck  nöthig, 
der  in  der  Nähe  dieses  Punktes  die  wirkliche  Yertheilung  der  Eiektri- 
cität  mit  möglichster  Genauigkeit  wiedergibt,  der  also  vor  Allem  y  =  0 
gibt  für  t  =  0,00054.   Setzt  man 

y  =  0.9382  -  ?^—  +  0,2054  log  t  (1 H- 1), 
so  erhält  man 


l^' 

t. 

Dicke  der  elektr.  Schicht 

Dnterschied. 

1 

— 1,0000 

berechnet. 

beobachtet. 

0,000 

1,0000 

1,000 

1,000 

0,0340 

0,6950 

0,960 

0,966 

+  0,006 

0,5334 

0,4830 

0,908 

0,921 

-1-  0,013 

0,9056 

0.2173 

0,819 

0.819 

0.000 

0,9658 

0,1307 

0,766 

0,754. 

—  0.012 

0,00054 

0.000 

0.000 

0.000 

also  y  =  0  für  f  =  0,00054. 

Ich  habe,  wie  man  sieht,  zur  Bestimmung  der  Gonstanten  in  vor- 
stehender Formel  die  drei  Werthe  i,000,  0,819,  0,000  genommen.  Die 
Abweichung  für  //  =  0,9658  beträgt  —  0,012;  hätte  ich  diese  Messung 
selbst  mit  zu  jener  Bestimmung  benutzt,  so  würde  die  Abweichung  für 
diesen  Punkt  ganz  weggefallen  sein.  Diess  aber  nicht  zu  thun,  be- 
stimmte mich  die  an  dieser  Stelle  der  Kugel  so  ausserordentlich  rasche 
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Aenderuog  io  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  leicht  zu  merk- 
lich grossem  Beobachlangsfehlern  als  auf  den  übrigen  Punkten  der  Ku- 
gel Veranlassung  geben  kann. 

Wenn  es  sich  nun  um  die  Berechnung  der  Anziehung  der  auf  der 
Kugel  verbreiteten  Elektricitflt  auf  den  Punkt  ^;=: — 1  handelt,  so  werde 
ich  von  beiden  Formeln  Gebrauch  machen ;  die  erstere  werde  ich  an- 
wenden von  <=s0,2t73  bis  /=s  1,  und  die  zweite  von  <=  0,00054  bis 
/=  0,2173. 

Mittelst  der  vorhergehenden  Ausdrücke  für  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schiebt  Idsst  sich  die  Menge  der  auf  der  Kugel  angehäuften  Elek- 
tricität  berechnen.  Man  erhalt  dieselbe  durch  das  schon  oben  S.  525 
angegebene  Integral 

2r5{jJ(a_cm)  +  <(f-fr)+f(<*log/(1  +  /)-log(1  +  <))j  +  C^^^^ 

4 

worin  m  den  Modulus  der  .Briggischen  Logarithmen  bedeutet.    Mittelst 

der  Constanten 

a=0,9847.  6=0,02093,  c=0,120i 

erhält  man  als  Werth  dieses  Integrals  von  ^s=  0,2173  bis  <=1 

0,91  Olr*. 

Mit  den  Constanten 

a=r:0,9382,  6=0,0001 453,  c=0,2054, 

wird  der  Werth  des  Integrals  von  ^=0,00045  bis  <=0,2173 

0,0363. 

Die  Menge  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität,  wenn  ihre 

Dicke  im  Punkte  /is=-^  1,  gleich  1  gesetzt  wird,  beträgt  also 

0,9464  r*, 

oder,  da  r=:  58,95 

3289. 

Sucht  man  den  Schwerpunkt  dieser  Elektricität,  so  erhält  man  den- 
selben, wenn  man  mit  der  vorstehenden  Elektricitätsmenge  in  den  zwi- 
schen den  gehörigen  Gränzen  genommenen  Werth  des  Integrals 

r»<j_26+j(46— cm)H./(1  — 0[fl— f+cIog/(1  +  /)]j  +  Const. 
dividirt.  Diess  Integral  ist  zwischen  denselben  Gränzen  zu  nehmen,  wie 

■ 

das  vorhergehende,  und  ebenso  haben  die  Gonstanlen  die  zuvor  ange- 
gebenen Wertbe.  Zwischen  1=0,00054  und  <=  0,21 73  ist  der  Werth 

-I-  0,03443r», 
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und  zwischen  f= 0,21 73  und  <=1  ergibt  sich  derselbe 

—  0,04622r». 
also  die  Summe  beider 

—  0,01179f«  oder  — 2415. 

Durch  Division  dieses  Werthes  mit  der  obigen  Eiektricilälsmenge 
findet  man  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  auf  der  Kugel  ausge- 
breiteten Elektricität  vom  Mittelpunkte  der  Kugel : 

—  0,01 246 r  oder  —  0.7344~ 

Das  —  Zeichen  deutet  an ,  dass  er  nach  der  von  der  Röhre  abgewand- 
ten Seite  hin  liegt. 

Zur  Bestimmung  der  elektrischen  Vertheilung  auf  dem  Drahte  Idsst 
sich  nun  folgender  Weg  einschlagen.  Die  Annahme,  dass  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  z.  auf  dejn  Drahte  durch  eine  ähnliche  Function, 
wie  früher  auf  der  Röhre ,  in  angenäherter  Weise  sich  werde  darstellen 
lassen,  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich.   Ich  werde  also 

z  =  a—-- 

setzen ,  wo  x  die  Entfernung  eines  Querschnittes  des  Drahtes  von  dem 
die  Kugel  berührenden  Ende ,  und  a  und  a  zwei  noch  zu  bestimmende 
Constanten  bezeichnen,  a  ist,  wie  aus  dem  Frühern  bekannt,  die  con- 
stante  Dicke  in  grösserer  Entfernung  von  der  Kugel.  Als  Längenein- 
heit soll  der  Einfachheit  wegen  der  Halbmesser  der  Kugel  genommen 
werden. 

Man  bestimme  zuvörderst  die  Anziehung  der  Kugel  einerseits  und  des 

y 

Drahtes  andererseits  auf  den  Punkt  der  Kugeloberfläche,  in  welchem 
die  Axe  des  Drahtes  diese  Oberfläche  trifft :  so  müssen  diese  beiden 
Anziehungen  gleich  sein.  Man  bestimme  ferner  die  Anziehungen  der  auf 
genannten  beiden  Körpern  verbreiteten  Elektricitäten  auf  einen  Punkt  der 
Axe  des  Drahtes,  welcher  z.  B.  um  1  (also  um  den  Halbmesser  der  Ku- 
gel) von  der  Kugeioberfläche  absieht :  so  müssen  auch  diese*  beiden  An- 
ziehungen gleich  sein.  Man  erhält  folglich  zwei  Gleichungen,  aus  denen 
sich  die  beiden  Unbekannten  a  und  a  bestimmen  lassen,  a  kann  man 
ohne  Schwierigkeit  eliminiren,  und  a  dann  durch  Versuche  näherungs- 
weise bestimmen.  Ich  wähle  gerade  den  Punkt,  der  um  1  von  der 
Kugeloberfläche  absteht,  weil  die  Berechnung  der  auf  ihn  ausgeübten 
Anziehungen  eine  hinreichende  Schärfe  in  der  Bestimmung  der  Constan- 
ten  gestattet,  was  bei  grössern  Entfernungen  nicht  in  gleichem  Maasse 
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möglich  ist ,  weil  die  Anziebung  der  Kugel  ebenso  wie  die  Anziehung 
des  Drahtes  sich  immer  mehr  der  Null  nähert. 

Die  Anziehung,  welche  die  auf  der  Kugel  verbreitete  Elektricität 

■ 

auf  einen  Punkt  der  Axe  des  Drahtes,  der  um  X  von  der  Oberfläche  der 
Kugel  absteht,  ausübt,  erhält  man  durch 

v{;i*+4(i+;i)t»}i' 
wo  y^a — j+c\ogt{i  +  t)  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der 

Kugel  bedeutet.    Bezeichnet  man  mit  m  den  Modul us  der  Briggischen 
Logarithmen  und  setzt 

so  ist  das  allgemeine  Integral  des  vorstehenden  Ausdrucks 

+c[logj(l  +  |)Ä+(1  +  A)/+i;i'j-log(1  +  t)  — log^]j+C^^^ 

Das  Integral  ist  zunächst  für 

^  =  0,9847  —  ^^^^  + 0,1202  log/(1  +  <) 

zu  nehmen  von  t=  0,2173  bis  2=1;  und  dann  für 

y==  0,9382  —  ?^^^!^^ 

von  «=0,00054  bis  <  =  0,21 73. 

Setzt  man  X:=0,  d.  h.  sucht  man  die  Anziehung  auf  den  in  der 
Kugeloberfläche  liegenden  Punkt  der  Axe  des  Drahtes ,  und  vereinigt 
alle  im  obigen  Ausdrucke  vorkommenden  constanten  Grössen  mit  der 
Integrationsconstante ,  so  wird  das  allgeitieine  Integral  für  diesen  Fall 

i  I  —yt+imct+^  log«— c log(1  +  /)|  H-  Const., 

dessen  Werlh  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 

—  0,4452 
beträgt.    Setzt  man  A  =  1,  d.  h.  sucht  die  Anziehung  auf  den  um  den 
Halbmesser  der  Kugel  von  deren  Oberfläche  abstehenden  Punkt ,   so 
wird 

jR=  /i-H2<* 

und  das  obige  allgemeine  Integral 

i  I  -l^ir  "*"t?(7f:^Fi)+'<^'^+  >^a(~-c)log(Ä+«K2)+criog[ffi+2«+i]-log(4+<)-logtij  j  +Const. 
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dessen  Werlh  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 

—  0,2322 
ist. 

Beträgt  nun,  wie  oben  angenommen,  die  Dicke  der  elektrischen 

«Schicht  auf  einem  Punkte  der  Oberfläche  des  Drahtes 

ax 

SO  wird  die  Anziehung  der  auf  dieser  Oberfläche  verbreiteten  Elektri- 
cität  auf  einen  Punkt  der  Axe ,  der  um  y  von  dem  Ende  absteht, 


/•oo 

1^*^    {(aj-y)«+, 


Das  aligemeine  Integral  dieses  Ausdruckes  ist 

sein  Werth  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 

c(«+y)  «{/(«+y)'+e'-(«'+y)}       | 

/(ö+y)'+e'  '°8  °*""  /?+?  >'(«+y)'+e'+?*+y(«+y) ' ' 

Dieser  wird  für  y  =  0 
und  für  ^  s:  1 

Das  Verhältniss  zwischen  den  Anziehungen,  welche  die  auf  der  Kugel 
verbreitete  Elektricität  auf  die  beiden  zuvor  genannten  Punkte  ausübt, 
ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  zu  1,918.  Diess  muss  nun  aber 
dem  Verhältniss  zwischen  den  von  der  Röhre  auf  dieselben  Punkte  aus- 
geübten Anziehungen  gleich  sein,  woraus  die  Gleichung 

folgt,  die  zur  Bestimmung  der  einzigen  in  ihr  vorhandenen  unbekannten 
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Grösse  a  dienen  kann.  Die  Bestimmung  von  a  wird  dadurch  erleichtert, 
dass  Q  eine  sehr  kleine  Grösse  ist ,  deren  höhere  Potenzen  Überall  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  und  dass  man  für  a  eine  untere  Gränze 
kennt.  Vergleicht  man  nämlich  die  Vertheilung  auf  der  Röhre  von  38,1"^ 
Durchmesser  und  auf  dem  dünnen  Drahte,  während  beide  eine  Kugel 
von  117,91"^  Durchmesser  tragen,  so  ergibt  selbst  eine  oberflächliche 
Erwägung,  dass  die  Elektricität  auf  dem  dünnen  Drahte  langsamer 
wachsen  muss ,  als  auf  der  dicken  Röhre.  Für  die  Röhre  vom  Durch- 
messer 38,1"^  wurde  nach  S.  444  die  Vertheilung  durch 

0|845a; 

ausgedrückt;  es  wird  also  jetzt  a  wenigstens  grösser  als  0,1780  sein 
müssen ,  so  dass  q^  gegen  c?  vernachlässigt  werden  darf.  Die  vorste- 
hende Gleichung  wird  daqn 

1,918  =  ^^-1— ?^ 

und  wenn  man  nun  auch  noch  q  selbst  gegen  a  veriiachlässigt, 

r« -i.il»      —  ^^  lognal. /- 
1,91  8  =  — .^ — ?^ 


a'      i_^_«i«„««*       «^' 


4-«-«  log  Dal.  ;^^ 

Bieraus  ergibt  sich  ass  0,7965  und  aus  den  weiter  obenstehenden  Glei- 
chungen a=  104,3.  Die  elektrische  Vertheilung  auf  dem  Drahte  wird 
also  angenähert  ausgedrückt  durch  die  Formel 

404, 8. g    ^ 
0,7965+0? 

WO  X  die  Entfernung  des  betreffenden  Querschnittes  von  dem  Ende  der 
Röhre  bezeichnet. 

XL   lieber  elektrische  Maassbcstlmmungen  nach  absolutem  Maasse 

mittelst  der  Drebwage. 

1 .  Beschreibung  einer  kleinen  Drehwage  und  Messungen  mit  derselben. 

In  der  Ecke  eines  Zimmers,  welche  gegen  Luftströmungen  geschützt 
war,  wurde  mittelst  sogenannter  Bankeisen  ein  auf  seiner  obern  Fläche 
eben  zugerichtetes  Brett  befestigt.  Ein  Kreis  von  etwas  mehr  als  460*^ 
Durchmesser  war  auf  dieser  obern  Fläche  mil  Stanniol  beklebt»  und 
konnte  durch  einen  seitwärts  gehenden  Stanniolstreifen  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Innerhalb  dieser  Kreisfläche  waren 

41* 
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in  Abständen  von  218-*'^  und  345"^  vier  starke  Messingsläbe  mittelst 
dicker  Schellackringe  isolirt  durch  das  Brett,  senkrecht  gegen  dessen 
Ebene,  hindurchgeführt  und  unverrückbar  feslgeslelk.  Unterhalb  des 
Brettes  endigte  jeder  Stab  in  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  der  Pol- 
drühte  einer  Volta'schen  Säule;  an  seinem  obern  Ende  aber  war  eine 
horizontale  Hülse  von  28, 5*"*"  Länge  und  von  6,4"*~  Weite  angebracht, 
in  welche  kürzere  oder  längere  Messingst^be  von  gleichem  Durchmesser 
eingeschoben  werden  konnten.  Jeder  dieser  letzteren  Messingstäbe  trug 
eine  Kugel  von  19,85*"*"  Durchmesser,  die  sorg(%iltig  rund  gearbeitet 
war,  wovon  ich  noich  durch  Einpassen  in  einen  ausgedrehten  Ring  über- 
zeugte. Zwei  diagonal  gegenüberstehende  Kugeln  und  Stäbe  wurden 
mittelst  ihrer  Klemmschrauben  mit  dem  einen  Pole  einer  Volta'schen 
Säule  und  die  beiden  andern  mit  dem  andern  Pole  derselben  Säule,  de- 
ren Mitte  zur  Erde  abgeleitet  war,  in  Verbindung  gesetzt.  Zwischen 
diesen  vier  Kugeln,  mit  ihnen  in  gleicher  Höhe,  schwebte  der  von  einem 
Stahldrahte  getragene  Wagebalken,  gebildet  aus  einer  hohlen  6,4**  im 
Durchmesser  haltenden  Röhre,  welche  an  jedem  Ende  eine  wohlgerun- 
dete Kugel  von  19,85"*'"  Durchmesser  und  unterhalb  der  Mitte  an  einem 
sehr  kurzen  Stäbchen  zwei  symmetrisch  gestellte,  einander  mit  ihrer  Rück- 
seite zugewandte  und  in  gerundete  Messiugfassungen  eingelegte  Spiegel 
trug ,  zwischen  denen  zur  Spannung  des  Aufhängedrahtes  noch  ein  run- 
des Bleigewicht  hing.  Auf  der  Röhre  waren  in  32,48"""  und  241,73"" 
Entfernung  feine  Rinnen  eingedreht,  in  welche  zur  Bestimmung  des 
Trägheitsmomentes  zwei  Gewichte  mit  ihren  Schneiden  eingehangen 
werden  konnten.  Beide  Gewichte  zusammen  betrugen  1 9885,8  Milli- 
gramme. Dieselben  blieben  auch  beim  Messen  der  elektrischen  Anzie- 
hungen und  Abstossungen  in  den  der  Drehaxe  nächsten  Rinnen  hängen. 
Die  bis  jetzt  erwähnten  metallischen  Theile  der  Drehwage  konnten 
vollständig  zugedeckt  werden  durch  einen  Holzring  (von  etwas  über  280*" 
Höhe  und  453""  innerem  Durchmesser),  und  durch  einen  darauf  passen- 
den in  zwei  Hälften  geschnittenen  Deckel,  in  dessen  Mitte  eine  Oeffhung 
zum  Durchgange  für  den  Aufhängedraht  des  Balkens  angebracht  war. 
Der  Holzring  war  auf  seiner  Innenseite  und  ebenso  die  beiden  Deckel- 
hälften auf  ihrer  untern  Seite  mit  Stanniol  beklebt.  An  dem  obern  Rande 
setzten  sich  diese  Deckelhälften  mit  einem  Falz  hinreichend  dicht  auf 
den  Ring;  an  dem  untern  Rande,  wo  der  Ring  auf  der  ebenen  Fläche 
des  Brettes  stand ,  erreichte  ich  durch  Bekleben  mit  Tuch  und  Streifen 
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Pelzwerk  einen  dichten  Apschluss,  so  dass  die  Schwingungen  des  Wage- 
balkens durch  Strömungen  van  aussen  nicht  gestört  werden  konnten. 
An  einer  Seite  war  in  den  Holzring  ein  Planglas  eingesetzt.  Vor  je  zwei 
der  in  dem  Boden  des  horizontalen  Brettes  befestigten  Stäbe,  welche 
sich  auf  einer  und  derselben  Seite  des  Wagebalkens  befanden ,  war  ein 
ebenes  vertikales  Zinkblech  von  der  Höhe  des  Holzringes  mit  zwei  1 2"""* 
im  Durchmesser  haltenden  Durchbohrungen  gestellt,  so  dass  die  oben 
erwähnten  Hülsen  frei  durch  diese  Oeffnungen  hindurchgingen,  ohne  das 
Blech  zu  berühren.  Jedes  der  beiden  Bleche  war  so  breit,  dass  es  das 
Stanniol  des  Holzringes  mit  seinen  seitlichen  Kanten  berührte;  eine  fie- 
rtthrung  zwischen  den  vertikalen  Stäben  und  diesen  Blechen  fand  da- 
gegen nirgends  statt.  Das  eine  der  Bleche  mussle  dem  Planglase  gegen- 
über noch  eine  etwas  grössere  Oeffnung  erhalten,  um  durch  sie  hindurch 
den  Spiegel  sehen  zu  können."^) 

Der  innere  Raum ,  in  welchem  sich  der  Balken  der  Drehwage  mit 
seinen  zwei  Kugeln  sammt  den  vier  von  den  horizontalen  Stäben  getra- 
genen Kugeln  befand,  war  also  auf  vier  Seiten  (oben,  unten  und  zu  bei- 
den Seiten  des  Balkens)  von  Ebenen,  vorn  und  hinten  (d.  h.  an  den  in 
der  Verlängerung  des  Balkens  liegenden  Seiten)  von  einer  cylindrisch 
gekrümmten  Fläche  begrenzt.  Alle  innern  Flächen  waren  metallisch 
und  erhielten  eine  Ableitung  zur  Erde. 

Der  Stahldraht,  welcher  den  Wagebalken  trug,  war  ungefähr 
3ät1 5"^  lang,  und  oben  nahe  an  der  Decke  auf  folgende  Weise  befestigt. 
Ein  dreiarmiges  Eisenstück  war  oberhalb  d^s  Kastens  der  Dreh  wage 
mit  seinen  drei  Armen  in  die  Wand  eingesetzt.  An  der  Verbindungs- 
stelle der  drei  Arme  war  eine  Scheibe  mit  aufrechtem  kreisrunden  Bande 
aufgeschraubt;  auf  diesen  Rand  passte  genau  eine  andere  runde  Scheibe 
mit  ihrem  Rande,  so  dass  letztere  um  ihren  Mittelpunkt  gedreht  werden 
konnte.  Diese  Drehung  vermochte  ich  von  unten,  von  dem  Sitze  vor 
dem  Femrohre  aus  mittelst  einer  langen  Stange  und  eines  Universal- 
gelenkes zu  bewirken.  Das  Universalgelenk  war  nämlich  verbunden  mit 
einer  neben  der  obern  Scheibe  liegenden  Schraube  ohne  Ende,  welche  in 
den  gezähnten  Rand  dieser  drehbaren  Scheibe  eingriff.    Diese  letztere 


*)  Diese  beiden  Zinkbleche  sind,  wenn  es  sich  nur  um  relative  Messungen  hau- 
delt,  überflüssig.  Ihr  Vorhandensein  in  der  obigen  Drehwage  war  durch  Versuche,  die- 
selbe zu  absoluten  Bestimmungen  zu  gebrauchen ,  veranlasst  worden. 
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Scheibe  war  in  ihrem  Mittelpunkte  durchbohrt  und  trug  neben  dieser 
Durchbohrung  auf  ihrer  obern  Seite  zwei  Schellackstäbe,  auf  denen 
oben  eine  Vorrichtung  befestigt  war,  wie  sie  für  die  Aufhängung  der 
Magnetometerstäbe  angewandt  wird,  nämlich  eine  horizontale  Schraube, 
in  deren  Windungen  sich  der  Draht  legt,  und  die,  wenn  der  Draht  die 
rechte  Länge  hat,  durch  Zusammenpressen  des  einen  Lagers  an  weile- 
rer Umdrehung  verhindert  wird.  *  Von  dieser  Schraube ,  die  also  isolirt 
war,  ging  der  Draht  durch  die  Durchbohrung  der  Scheiben  hinab  zu  dem 
Wagebalken.  Das  zum  Ablesen  dienende  Fernrohr  trug  gleich  über  sich 
auf  seinem  Stative  die  Skale,  und  stand  auf  einem  an  der  Wand  in  der 
entgegengesetzten  Ecke  der  Stube  befestigtem  Brette.  Die  Entfernung 
der  Skale  vom  Spiegel  war  4178'T  Mittelst  der  vorhin  beschriebenen 
Vorrichtung  (der  langen  Stange,  dem  Universalgelenk  u. s.  w.)  war  es 
leicht,  den  Wagebalken  in  jede  beliebige  Stellung  zu  bringen,  oder  ihn 
in  Schwingungen  zu  setzen,  ohne  dass  Erschütterungen  des  Schwer^ 
punkles  entstanden;  ebenso  konnte  man  auch  seine  zu  grossen  Schwin- 
gungen massigen. 

Um  den  mit  der  Hand  berührten  Wagebalken  in  sehr  kurzer  Zeit 
zur  Ruhe  zu  bringen,  selbst  wenn  man  z.  B.  die  Gewichte  verschoben 
hat,  gibt  es  ein  sehr  einfaches  Mittel.  Man  nimmt  zwei  aufrechte  schmale 
Gegenstände ,  welche  mit  einem  kleinen  Fusse  versehen  sind ,  stellt  sie 
in  die  Drehwage  auf  eine  und  dieselbe  Seite  des  Balkens  und  rückt  sie, 
während  ein  Gehülfe  in  das  Fernrohr  blickt,  abwechselnd  immer  näher 
an  den  Balken  dergestalt. heran,  dass  im  Fernrohr  nahe  die  Skalentheile 
erscheinen,  bei  welchen  der  Balken  in  Ruhe  ist.  Durch  scharfes  Anstel- 
len  dieser  Gegenstände  an  den  Balken  hören  die  Bewegungen  seines 
Schwerpunktes  infolge  der  Reibung  bald  auf;  man  zieht  dann  den  einen 
Gegenstand  sehr  wenig  zurück,  so  dass  der  Balken  frei  wird,  lässt  letz- 
tem sich  noch  etwas  beruhigen,  und  nimmt  zuletzt  die  beiden  Gegenstände 
nach  einander  hinweg,  aber  jeden  nur  in  solchem  Augenblicke,  wo  ihn 
der  Balken  nicht  berührt.  Auf  diese  Weise  braucht  man  nur  einige  Mi- 
nuten, um  die  Dreh  wage  wieder  zum  Beobachten  bereit  zu  haben. 

Vor  Allem  war  es  nun  nöthig,  die  Torsionskrafl  des  Drahtes  zu  be- 
stimmen. Es  sei  &  die  Kraft,  welche  erfordert  wird,  um  den  Draht,  wenn 
sie  auf  einen  an  ihm  befestigten  Hebelarm  von  der  Länge  =  1  "^  wirkt, 
um  die  Einheit,  d.  h.  um  einen  dem  Halbmesser  gleichen  Bogen  zu  dre- 
hen ,  die  also  der  Draht  auch  ausübt,  wenn  er  um  diese  Grösse  gedreht 
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ist.  Wird  er  um  tp  gedreht,  so  ist  &g>  die  Kraft,  mit  welcher  er  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurückzukehren  strebt.  Bekanntlich  hat  man  zwi- 
schen diesem  Drehungsmomente  &,  dem  Trägheitsmomente  C  des  Bal^ 
kens  mit  seinem  ganzen  Zubehör  und  der  Schwingungsdauer  t  dessel- 
ben die  Gleichung  ^^  =  it^C 

oder  wenn  man  C  zerlegt  in  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  nebst 
seinem  unbeweglich  mit  ihm  verbundenen  Zubehör  (Kugeln,  Bleigewicht, 
Spiegel)  K  und  in  das  Trägheitsmoment  der  verschiebbaren  Gewichte 
2pf^,  wo  2p  die  Masse  beider  Gewichte  und  r  ihre  Entfernung  von  der 

Drehaxe  bedeutet, 

*«*  =  ;r^  (£  +  2pr). 

woraus,  wenn  alle  übrigen  Grössen  bekannt  sind,  sich  &  berechnen  lasst. 
Dazu  bedarf  es  zweier  Schwingungsbeobachtungen  mit  verschie- 
denen Entfernungen  der  Gewichte.  Als  die  Gewichte  auf  den  um 
32,48"^  von  der  Drehaxe  abstehenden  Rinnen  hingen,  fand  ich  die 
Scbwingungsdauer  (Dauer  einer  einfachen  Schwingung)  =  47,478" 
mittlerer  Zeit,  und  als  sie  auf  den  um  241,73*^  abstehenden  Rinnen 
hingen,  fand  ich  die  Schwingungsdauer  60,165"  mittlerer  Zeit.  Man  er- 
hält also  zur  Bestimmung  von  &  und  K  die  beiden  Gleichungen 

*.(47,478)'^  =  7i'^(iir+ 19885,8.  (32,48)2) 
*.(60,165)*  =  7r'(ü:+ 19885.8.  (241,73)«). 

Hieraus  ergibt  sich  K=  1862600000 

und  &  =  8246900 

oder  log*=  6,91629. 

Wird  die  Schwere  ausgedrückt  durch  das  hier  als  Einheit  für  die  be* 

schleunigenden  Kräfte  angenommene  Maass,  so  ist  sie  =  981 1 ,63.  Setzt 

man  die  Schwere  selbst  als  Einheit  der  beschleunigenden  Kräfte,  so  wird 

^»840,52, 
d.  b.  es  ist  der  Druck  von  840,52  Milligramm  auf  einen  Hebelarm  von 
"1"*"  nöthig,  um  den  Draht  um  die  Einheit  oder  einen  Bogen  von  57^17' 
44,8"^  zu  drehen. 

Die  beobachteten  Schwingungsdauem  bedürfen  keiner  Reduction 
auf  unendlich  kleine  Bogen,  weil  die  beschleunigende  Kraft,  wie  schon 
vorbin  angeführt,  in  dem  vorliegenden  Falle  proportional  dem  Bogen 
selbst,  und  nicht  wie  bei  der  Schwere  und  der  magnetischen  Kraft  pro- 
portional dem  Sinus  desselben  wächst.  Hingegen  könnten  dieselben 
möglicherweise  eine  Correction  wegen  der  Dämpfung  der  Schwingungen 
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durch  den  Widerstand  der  Luft  erfordern ,  die  bedeutender  ist ,  als  sie 
Gauss  in  den  Resultaten  des  magnetischen  Vereins  für  1837,  S.  75,  für 
die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung  aas  der  mit 
Dämpfung  fur  das  Magnetometer  aufstellt ;  und  diese  Correction  wird  dann 
um  so  mehr  Berücksichtigung  verdienen,  da  das  logarithmische  Deere- 
ment  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  unbedeutend  ist.  Dasselbe  betrug 
z.B.  während  der  Schwingungen,  bei  welchen  sich  die  Gewicht^  auf 
32,48*^"  Entfernung  befanden,  0,0103.  Jch  mag  jedoch  jetzt  über  die 
Beziehung  zwischen  Schwingungsdauer  und  logarithmischem  Decrement 
um  so  weniger  eine  bestimmte  Meinung  aussprechen,  weil  meine  Dreh- 
wage gegen  kleine  Erschütterungen,  die  theils  von  dem  Zuwerfen  der 
Thüren  im  Universilälsgebäude,  theils  von  den  vorbeifahrenden  Wagen 
herrührten,  nicht  vollständig  geschützt  war;  ich  werde  später  die  ünter- 
'suchung  hierüber  wieder  aufnehmen.  Bei  den  obigen  Schwingungs- 
beobachtungen habe  ich  mich  bemüht,  den  Einfluss  der  Temperatur  da- 
durch zu  beseitigen,  dass  ich  dieselbe  constant  erhielt,  was  selbst  in 
den  Monaten ,  wo  die  Zimmer  geheizt  werden ,  leicht  zu  erreichen  ist. 
Bemerken  will  ich  nur  noch,  dass  während  der  källern  Monate  nicht  die 
Stube  selbst,  worin  die  Drehvvage  aufgestellt  war,  sondern  blos  die 
Nebenstube  geheizt  wurde;  in  der  ersten  Stube  blieb  auch  während 
der  Beobachtung  der  vollkommen  dicht  anliegende  Fensterladen  selbst 
am  Tage  geschlossen. 

Wie  sehr  die  Stellungen  des  Balkens  der  Drehwage  bei  gleichen 
äussern  Einflüssen  sich  gleich  blieben ,  mögen  z.  B.  folgende  Angaben 
zeigen.  An  einem  Tage  war  die  Ruhelage  desselben  676,8.  Nach  drei 
Stunden,  während  welcher  der  Balken  durch  zugeleitete  Elektricität  in 
beständigen  meist  starken  Schwingungen  gewesen,  indem  bei  einer 
Reihe  von  Messungen  mit  dem  Elektrometer  die  nicht  weiter  beobach- 
tete Drehvvage  mit  den  elektrischen  Drähten  zusammenhing,  war  sie 
677,6.  Am  darauf  folgenden  Morgen  fand  ich  sie  677,4  und  nach  vier- 
stündigen meist  sehr  starken  Schwingungen  676,5. 

-Die  Elektricität,  welche  zu  den  Kugeln  der  Drehwage  geführt 
wurde,  stammte ,  wie  schon  oben  angedeutet,  aus  den:  beiden  Polen  ei- 
ner Yolta'schen  Säule,  die  bei  den  zunächst  mitzutheilenden  Messungen 
aus  406  kleinen  Kupfer-  und  Zinkelementen  mit  gewöhnlichem  Brunnen- 
wasser als  flüssigem  Leiter  bestand.  Alle  einzelnen  mit  Flüssigkeiten 
gefüllten  Gläser  standen  auf  gut  isolirenden  Harzkuchen.    Die  Mitte  der 
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Säule  erhielt  durch  den  Blitzableiter  eine  Ableitung  zur  Erde.  Wie  nahe 
constant  sich  die  Elektricitat  in  den  Polen  dieser  Sftule  aus  so  zahlrei- 
chen Elementen  hielt,  mögen  folgende  Versuche  beweisen.  Nachdem 
die  Säule  theilweise  bis  sechs  Tage  lang  schon  zusammengesetzt  ge- 
standen^, aber  ohne  geschlossen  worden  ^u  sein,  wurden  folgende  Stel- 
lungen des  Balkens  beobachtet.  Jede  Angabe  ist  das  Mittel  aus  fünf 
Elongationen.  Es  möge  a  die  Ruhelage  des  Balkens  im  nicht  elektri- 
schen Zustande  bezeichnen ;  6  wenn  er  sammt  den  vier  Standkugeln  ' 
elektrisch  ist,  und  zwar  wahrend  er  mit  dem  einen  Pole  in  Verbindung 
steht;  c  dagegen  wahrend  im  Balken  und  den  vier  Kugeln  sich  gerade 
die  entgegengesetzten  Elektricitaten  durch  Verbindung  mit  den  entge- 
gengesetzten Polen  der  Säule  befinden. 

a  =  676,8, 
6  =  519,7. 
c  =  531,6. 

Nach  dreistündigem  Gebrauche  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen  er- 
hielt ich 

6  =  520,0, 

c  =  533,0, 

a  =  677,6. 


Am  andern  Morgen 


a  =  677.4, 
b  =  523,0. 
c  =  533,9. 


Nach  vierstündigem  Gebrauch  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen 

b  =  522,3, 
Q  =  534,0, 
a  =  676,5. 

Das  arithmetische  Mittel  der  elektrischen  Spannungen  an  beiden  Polen 

^°"^^^^"-^>  ist  also: 

in  der  ersten  Messung        ''^'^^    "    =  151,1, 
in  der  zweiten  Messung  — '--^ — -  =  1 51 ,1 , 

am  andern  Morgen : 

in  der  ersten  Messung    — '—^ — -  =  1 48,9, 
in  der  zweiten  Messung  — ^-^ — -  =  1 48,3. 


y 


Die  Abnahme  der  elektrischen  Spannung  während  der  Nacht  ist  zum 
Theil  eine  Folge  der  Erniedrigung  der  Temperatur  in  der  Säule. 
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Ich  hatte  sp&ter  Veranlassung,  eine  Säule  aus  782  Elementen  von 
der  angeführten  Beschaffenheit  aufzustellen ;  und  auch  bei  dieser  Anzahl 
von  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Beständigkeit  in  der  Intensität  ihrer 
Pole  während  mehrerer  Stunden ,  trotzdem  dass  diese  Pole  mit  mehre- 
ren hundert  Füssen  dünnen  Kupferdrahtes,  die  theils  durch  Schellack, 
theils  aber  auch  nur  durch  Siegellackstangen  isolirt  waren,  in  Verbindung 
standen.  Nach  längeren  Zeiträumen  indess  fand  sich  die  Intensität  ver- 
mindert. Die  Ausschläge  der  obigen  Drehwage  würden  bei  der  zuvor 
beschriebenen  Einrichtung  derselben  zu  gross  geworden  sein ;  ich  ent- 
fernte daher  die  feststehenden  Kugeln  möglichst  weit  von  den  Kugeln 
des  Balkens,  so  dass  ihre  Entfernung  von  den  letztem  gegen  1 55"^  be- 
trug. Bald  nach  dem  Einsetzen  der  Zinkkupferelemente  in  die  isolirten 
Wassergefäisse  belief  sich  der  Unterschied  zwischen  den  bejden  Stellun- 
gen des  Balkens  bei  Ladung  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten 
auf  263,0  Skalentheile ;  am  andern  Tage  Morgens  auf  246,7,  Nachmit- 
tags auf  244,2 ;  am  Morgen  des  dritten  Tages  auf  227,3  Am  Nachmit- 
tage dieses  dritten  Tages  betrug  dieser  Unterschied  225,6 ,  und  nach 
zweistündigem  Gebrauche,  wobei  zwar  die  Pole  durch  Umlegen  zweier 
Commutatoren  sehr  häufig  mit  den  entgegengesetzten  Leitungsdrähten 
der  Drehwage  verbunden ,  aber  jede  Schliessung  der  Kette  sorgfältig 
vermieden  wurde,  noch  225,5  Skalentheile. 

Es  möge  nicht  auffallen,  dass  in  den  auf  der  vorhergehenden  Seite 
mitgetheilten  Messungen  der  eine  Pol  der  Säule  bedeutend  stärker  ist 
als  der  andere.  Der  Grund  liegt  darin ,  dass  von  den  406  Elementen 
ungefähr  270  Elemente  einige  Tage  länger  gestanden  hatten,  der  Rest 
dagegen  mit  blanken  Metallflächen  erst  später,  und  zwar  an  die  eine 
Seile  der  270  Elemente  angesetzt  worden  war.  Die  stärkere  elektrische 
Spannung  gehört  auch  zu  dem  Pole ,  auf  dessen  Seite  sich  die  später 
eingesetzten,  noch  dazu  aus  ganz  anderm  Kupfer  und  Zink  bestehenden 
Elemente  befanden.  Eine  solche  Ungleichheit  in  den  Polen  ist  übrigens 
bei  dem  von  mir  vorhin  schon  befolgten  Verfahren  der  Messung  völlig 
gleichgültig,  wie  sich  leicht  ergibt.  Es  sei  A  die  Menge  der  auf  jeder 
Kugel  der  Dreh  wage  befindlichen  Elektricität,  wenn  beide  Pole  der  Säule 
bei  Ableitung  ihrer  Mitte  genau  gleichstark  wirken.  Gesetzt  es  werde  die 
Ableitung  aus  der  Mitte  der  Säule  verrückt,  so  dass  die  Menge  auf  den 
mit  dem  einen  Pole  verbundenen  Kugeln  sich  auf  A-f*:r  erhöht,  und  auf 
den  mit  dem  andern  verbundenen  sich  auf  A  —  x  vermindert.    Ist  der 
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Balken  der  Drehvvage  mit  dem  stärkertf  Pole  verbunden ,  so  wird  die 
Abstossung  zwischen  der  einen  Kugel  desselben  und  der  mit  demselben 
Pole  verbundenen  feststehenden  Kugel  {A-hxf,  die  Anziehung  zwischen 
der  Kugel  des  Balkens  und  der  mit  dem  andern  Pole  verbundenen  Kugel 
dagegen  (A+x)  [A — x)  =p  A^ — a^\  die  Summe  beider  in  gleicher  Richtung 
thätigen  Wirkungen  also  {A  +  xf  h-  A^  —  3?,  Ist  der  Balken  der  Dreh- 
wage mit  dem  schwachem  Pole  verbunden,  so  wird  die  Abstossung  der 
gleichnamig  elektrischen  Kugel  (il  —  a?)^  und  die  Anziehung  der  andern 
ungleichnamig  elektrischen  [A  —  x)  {A+x)  =  A*  —  x^,  also  die  Summe 
beider  Wirkungen  [A  —  xf-h-A^  —  a^.  Das  arithmetische  Mittel  aus  bei- 
den Gesammtwirkungen  gibt  2A',  d.h.  gerade  dasselbe  Resultat,  als 
wenn  jeder  der  beiden  Pole  dem  andern  genau  gleich  und  jede  Kugel 
die  Elektricitatsmenge  A  enthalten  hatte.  Das  Verfahren,  aus  den  Aus- 
schlägen ,  welche  in  den  beiden  verschiedenen  Lagen  des  Commutators 
erhalten  werden,  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen,  ist  also  vollstän- 
dig gerechtfertigt. 

Aus  den  Ablenkungen  des  Balkens  der  Drehwage  aus  seiner  Ruhe- 
lage liesse  sich ,  wenn  keine  weitern  Störungen  vorhanden  wären ,  die 
Menge  der  auf  den  Kugeln,  dem  Balken  und  den  Stäben  angehäuften 
Elektricität  berechnen. 

Wir  wollen  hier  den  Fall  annehmen,  dass  die  gesammte  Elek- 
tricität, ans  deren  Anziehungen  und  Abstossungen  die  S.  547  ange- 
führten Ablenkungen  der  Drehwage  hervorgingen,  nur  auf  den  sechs 
Kugeln  und  zwar  gleichförmig  und  auf  allen  in  gleicher  Dicke  verbreitet 
gewesen  sei,  so  erhielte  man  ihre  Menge  auf  folgende  Weise.  Wenn 
auf  allen  Kugeln  die  Elektricität  gleichmässig  verbreitet  ist,  so  kann  man 
dieselbe  im  Mittelpunkte  derselben  vereinigt  setzen.  Es  sei  nun  die  Ablen- 
kung der  Drehvvage  in  Theilen  des  Radius  ausgedrtickt  g>,  und  &  die  Kraft, 
welche  nöthig  ist,  um  bei  ihrer  Wirkung  auf  einen  am  untern  Ende  des 
Aufhängedrahtes  befindlichen  Hebelarm  von  1"*^  Länge,  den  Draht  um  die 
Einheit  zu  drehen.  Es  sei  ferner  /  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  jeder 
der  beiden  Kugeln  des  Balkens  von  dem  Drehpunkte,  also  die  Länge 
des  Hebelarmes  fUr  die  Wirkungen  der  in  diesen  Mittelpunkten  vereinigt 
gedachten  Elektricitätsmengen ,  und  e  die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
je  zweier  feststehenden  Kugeln ,  welche  einer  und  derselben  Kugel  des 
Balkens  sich  gegenüber  befinden.  Es  werde  ferner  die  ursprüngliche 
Ruhelage  so  gewählt,  dass  die  Kugeln  der  Drehwage  während  ihrer 
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Ablenkung  genau  die  Mitte  der  die  eben  bezeichneten  feststehenden 
Kugeln  verbindenden  graden  Linien  einnehmen;  die  Entfernung  der 
beweglichen  Kugeln  von  den  feststehenden  beträgt  dann  y. 

Ist  der  Radius  einer  Kugel  =  r,  die  Dicke  der  auf  ihr  gleichförmig 
verbreiteten  Elektricität  =y,  so  beträgt  ihre  Menge  nach  S,  443  yr*, 
die  wir  als  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugeln  vereinigt  nehmen  können. 
Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  einer  beweglichen  und  einer  der 
feststehenden  Kugeln  hervorgehende  Drehungsmoment  ist  also,  da  beide 
Kugeln  gleichgrosse  Elektricilätsmengen  besitzen, 

Ky'rU 


•• 


Das  durch  die  Wirkung  aller  vier  feststehenden  Kugeln  auf  die  zwei 
beweglichen  am  Balken  erzeugte  Drehungsmoment  beträgt  dann 

46yVf 

Diesem  Drehungsmomente  muss  das  Drehungsmoment  aus  der  Torsion 
des  Drahtes  g>&  das  Gleichgewicht  halten.  Man  hat  also 

WO  Alles  ausser  y  bekannt  ist;  es  wird  aber 

Nun  ist  r=  9,925"^,  4^  =  69,17'^  und  Z=  138,915"^.  Beträgt  der 
Ausschlag  148,6  Skal.entheile ,  so  wird  (p  =  iW  8:2  =  0,01788  des 
Bogens,  der  gleich  dem  Halbmesser  ist.  &  ist  =  8246900,  und  7^ 
hiernach  ^  1 46700.   Hieraus  ergibt  sich 

y=  11,41. 

Die  soeben  berechnete  Dicke  der  elektrischen  Schicht  11,41  wurde  nun 
auf  der  Kugel  hervorgebracht  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Säule  aus  203  Elementen  Kupfer-Zink-Wasser,  deren  anderer  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  war;  (die  ganze  Säule  enthielt  nach  S.  546  406 
Elemente,  und  war  in  der  Mitte  abgeleitet).  Ein  Element  dieser  Säule 
von  mittlerer  Stärke,  dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  würde, 
wenn  man  nur  die  Kugeln  der  Drehwage  zu  berücksichtigen  hätte,  durch 
seinen  andern  Pol  dei^  Kugel  eine  elektrische  Schicht  erlheilt  haben, 
deren  Dicke  0,05621  betrüge. 
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2.  Einfluss  der  Umgebungen  auf  die  elektrischen  Vertiieilungen  in  der 

Drehwage. 

Indess  so  einfach ,  wie  eben  angenommen ,  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse an  der  zuvor  beschriebenen  Drehwage  nicht.   Denn 

1)  ist  die  Elektricität  auf  den  Kugeln  nicht  gleichförmig  vertbeilt, 
ja  selbst  picht  einmal  auf  allen  in  gleicher  Menge  und  in  gleicher  Weise 
angeordnet  vorhanden;  und 

2)  6ndet  sich  ausser  auf  den  Kugeln  auch  noch  Elektricität  auf  dem 
Wagebalken  und  den  Stäben  der  feststehenden  Kugeln. 

Die  Ungleichförmigkeit  in  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den 
Kugeln  hat  sehr  verschiedene  Ursachen.    Sie  rührt  her 

1)  von  dem  Einflüsse  der  mit  ihnen  verbundenen  Röhren  und  Stäbe; 

2)  von  der  Ruckv^irkung  der  freien  innern  Wände  des  Holzringes, 
des  Bodens  und  des  Deckels  des  Gehäuses; 

3)  von  der  Einwirkung  der  seillichen  Zinkplatten ; 

4)  von  den  Vertheilungswirkungen  und  Rückwirkungen  der  Kugeln 
aufeinander,  und 

5)  von  der  Vertheilungswirkung  der  Röhre  und  der  Stäbe  auf  die 
übrigen  nicht  von  ihnen  getragenen  Kugeln. 

Aehnliche  Ursachen  ändern  auch  die  Vertheilung  auf  der  Röhre 
und  den  Stäben  ab. 

Von  den  oben  genannten  Ursachen  für  die  Ungleichförmigkeit  in 
der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bleibt  der  Einfluss  der  ersten  stets 
in  völler  Stärke  und  muss  durch  besondere  Messungen  genau  bestimmt 
werden,  wie  diess  oben  S.  508  auch  geschehen  ist,  während  die  übri- 
gen sich  durch  angemessene  Einrichtungen  sehr  verringern  oder  auch 
fast  ganz  beseitigen  lassen.  Aus  dem  Bestreben,  die  Einflüsse  aller  die- 
ser Ursachen  in  Rechnung  ziehen  zu  können ,  sind  die  oben  von  S.  51 1 
bis  S.  523  mitgetheilten  Messungen  hervorgegangen.  Nehmen  wir  an, 
dass  diese  Einflüsse  nicht  für  die  zuvor  beschriebene  Drehwage,  son- 
dern für  eine  ihr  vollkommen  ähnlich  gebaute ,  aber  in  allen  ihren  Di- 
mensionen 5,94mal  vergrösserte  Drehwage  bestimmt  werden  sollten,  so 
würden  die  früher  mitgetheilten  Messungen  dazu  die  nöthigen  Mittel 
liefern,  indem  dann  die  Kugeln  der  Dreh  wage  117,91"*"  und  die  Röhren 
und  Stäbe  38,12"^  im  Durchmesser  halten  würden.  Ich  will  die  Werthe 
der  einzelnen  Correctionen ,  welche  durch  diese  äussern  Einwirkungen 
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Döthig  werden,  hier  nicht  speciell  aufEtihren;  man  kann  sie  leioht  aus 
den  frühem  Messungen  in  angenSiherter  Weise  entnehmen. 

Nur  die  Ungleichförmigkeit,  welche  auf  den  Kugeln  des  Balkens 
durch  die  Yertheilungswirkung  von  Seiten  der  feststehenden  Kugeln, 
und  ebenso  auf  den  feststehenden  Kugeln  durch  den  Einfluss  der  Elek- 
tricität  der  Kugeln  des  Balkens  entsteht,  verdient  noch  einer  besondem 
Besprechung.  Es  genügt  aber  in  dieser  Beziehung,  die  eine  Hälfte  des 
Balkens  zu  betrachten,  indem  die  Verhältnisse  auf  der  andern  Hälfte 
genau  dieselben  sind.  Die  heiklen  feststehenden  Kugeln,  welche  sich 
seitlich  in  gleichen  Entfernungen  von  einer  und  derselben  Kugel  des 
Balkens  beGnden,  mögen  mit  A  und  C,  und  die  zwischen  ihnen  schwe- 
bende Kugel  des  Balkens  mit  B  bezeichnet  werden.  Gesetzt  il  und  B  seien 
positiv,  Cabernegativ.  Durchdie  gegenseitige  Einwirkung  der  elektrischen 
Kugeln  A  und  B  auf  einander  entsteht  auf  B  eine  sehr  starke  elektrische 
Vertheilung,  deren  Betrag  ich  z.  B.  für  2  Kugeln  von  117,91*^  Durchm. 
bei  410"^  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  genauer  bestimmt  habe,  aber  der 
Kürze  wegen,  da  kein  weiterer  Gebrauch  von  ihnen  gemacht  wird,  nicht 
mittheilen  will.  Um  indess  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  dieser  Ver- 
theilung zu  geben,  möge  erwähnt  werden,  dass  die  elektrische  Schicht  an 
den  einander  nächsten  Punkten  der  genannten  Kugeln,  w^nn  sie  bis  auf 
die  angegebene  Entfernung  einander  genähert  werden ,  um  nahe  -{^  der 
ursprünglichen  Dicke  vermindert  wird.  Von  gleicher  Grösse  ist  nun  auch 
der  Einfluss  der  Kugel  C  auf  die  Kugel  B,  vorausgesetzt,  dass  die  Ent- 
fernungen der  Kugel  B  von  den  Kugeln  A  und  C  einander  gleich  sind  ; 
der  Einfluss  der  Kugel  C  strebt  aber,  weil  C  negative  Elektrici tat' ent- 
hält, die  ursprüngliche  Dicke  auf  B  nicht  zu  vermindern,  sondern  gerade 
entgegengesetzt  zu  vermehren.  So  viel  positive  Elektricität  nun  durch 
die  positive  Kugel  A  aus  B  herausgedrängt  wird,  gerade  so  viel  zieht  die 
negative  Kugel  C  wieder  nach  B  herein ,  so  dass  B  unter  dem  vereinig- 
ten Einflüsse  beider  Kugeln  A  und  C  genau  dieselbe  Elektricitätsroenge 
enthält,  als  bei  Abwesenheit  derselben.  Aber  diese  Elektricitätsmenge 
ist  auf  B  sehr  ungleich  vertheilt ,  so  dass  ihre  Dicke  auf  dem  Punkte 
von  B,  welcher  der  Kugel  C  zunächst  liegt ,  ungefähr  um  ^  grösser,  und 
in  dem  entgegengesetzten  um  -^  geringer  ist,  als  ursprünglich. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  erleiden  nun  auch  die  feststehenden  Ku- 
geln durch  die  Elektricität  der  Kugeln  am  Balken ,  und  zwar  wird  die 
Elektricität  durch  die  Vertheilungswirkung  in  A  vermindert  und  in  C 
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vermehrt;  diese  Vermehrung  in  C  beträgt  bei  gleichem  Abstände  wie- 
der gerade  so  viel ,  wie  die  Verminderung  in  A. 

Bei  der  Grösse  dieses  gegenseitigen  Einflusses  leuchtet  ohne  Wei- 
teres ein,  dass  wenn  seine  genaue  Kenntniss  durchaus  nothwendig  wäre, 
eine  hinreichend  scharfe  Berechnung  der  auf  den  Kugeln  vorhandenen 
Elektricität  und  der  von  ihr  ausgeübten  Anziehungen  und  Abstossuogen 
mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden  sein  würde.  Die  von  mir  ge- 
wählte Einrichtung  macht  aber  eine  solche  Kenntniss  unter  der  Voraus- 
setzung eines  nicht  zu  geringen  Abstandes  der  Kugeln  überflüssig;  es 
lässt  sich  nämlich  dann  leicht  nachweisen ,  dass  die  zuvor  angeführten 
Vertheilungen  das  Drehungsmoment  nicht  merklich  stOren.  Gesetzt  wir 
hätten  eine  Drehwage,  deren  sämmtliche  Dimensionen  5,94mal  grösser 
wären  als  die  der  zuvor  beschriebenen.  Wir  wollen  der  Einfachheit 
wegen  die  gesammte  Aenderung  in  der  Anordnung  der  Elektricität  auf  den 
beweglichen  und  feststehenden  Kugeln  allein  auf  die  bewegliche  Kugel 
B  des  Balkens  übertragen,  und  die  Annahme  machen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  auf  der  Kugel  B  angehäuften  Elektricität  hiedurch  um  1 5"^, 
also  um  mehr  als  den  vierten  Theil  des  Halbmessers ,  nach  C  hin  ver- 
schoben worden  sei;  eine  Annahme,  welche  die  durch  diese  Verthei- 
iung  wirklich  erzeugte  Ungleichförmigkeit  beträchtlich  übersteigt.  Der 
Abstand  der  Mittelpunkte  der  Kugeln  A  und  C  in  der  vergrösserten 
Drehwage  würde  820"*",  und  also  der  Mittelpunkte  der  Kugeln  A  und  B, 
und  B  und  C  410"*"*  betragen.  Legt  man  in  den  Mittelpunkt  jeder  Kugel 
die  Elektricitätsmenge  1 ,  so  ist  die  von  A  und  C  auf  B  ausgeübte  Ab- 

stossung  und  Anziehung  ff^  =  0,00001190.    Behält  die  Kugel  B  ihre 

Lage,  aber  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  angehäuften  Elektricität  wird 
um  1 5*^  nach  C  zu  verschoben ,  so  ist  die  Sujnme  der  Abslossung  und 

Anziehung  595«  + 425«  =  0,00001194;  dieselbe  zeigt  sich  also  gegen 

zuvor  nur  ungefähr  um  den  0,003  Theil  vermehrt.  Innerhalb  dieser  Grän- 
zen  der  Genauigkeit  kann  daher  in  vorliegendem  Falle  von  den  zuvor 
besprocheneu  Vertheilungen  ganz  abgesehen  und  die  Rechnung  einfach 
so  ausgeführt  werden,  als  ob  dieselben  nicht  existirten.  Die  Bedingung, 
welche  erftllU  sein  musste,  war  aber,  dass  die  Kugel  B  gerade  die  Mitte 
zwischen  A  und  C  einnimmt.  Dieselbe  ist  indess  stets  leicht  zu  erfüllen, 
indem  man  mittelst  der  oben  erwähnten  Stange  durch  Umdrehung  des 
obem  Endes  des  Aufbängedrahtes  den  Baiken  während  seines  elektri- 


354  W.  G.  Hankel, 

sehen  Zustandes  in  die  verlangte  Stellung  bringt;  denn  bei  Abwesenheit 
jeder  elektrischen  Ladung  der  Kugeln  ist  ja  die  Lage  des  Balkens  völlig 
gleichgültig.  Man  erkennt  leicht,  dass  mit  der  Yergrösserung  der  Ent- 
fernung und  ebenso  mit  der  Verringerung  des  Durchmessers  der  Kugeln, 
auf  denen  dann  eine  geringere  Verschiebung  des  elektrischen  Schwer- 
punktes statt  findet,  die  Aenderung  in  der  Summe  der  Anziehungen  und 
Abstossungen  sich  bedeutend  vermindert,  so  dass  dieselbe  bei  der  an- 
gegebenen Entfernung  für  Kugeln  von  1 0"*^  Halbmesser  ganz  unterhalb 
der  Gränze  der  durch  die  Drehwage  noch  messbaren  Einflüsse  fallen 
würde. 

Nimmt  man  die  frühern  Messungen  von  S.  51 1  bis  S.  523  zu  Hülfe, 
so  ist  es  also  möglich ,  aus  den  Ablenkungen  des  Balkens  der  vergrös- 
serten  Drehwage  mit  derselben  Genauigkeit  mit  welcher  die  Anordnung 
der  Elektricität  auf  den  Kugeln  und  Stäben  und  deren  gegenseitige  Ver- 
theilungswirkungen  bekannt  sind,  die  Menge  der  auf  jeder  Kugel  vorhan- 
denen Elektricität  oder  auch  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z.  B.  in 
dem  vordersten  Punkte  der  Kugeln  am  Balken  zu  berechnen.  Wenn  nun 
der  Satz  hier  Geltung  hätte ,  dass  auf  zwei  Systemen  von  verschiedener 
Grösse,  welche  in  allen  Theilen  ähnlich  gebildet  sind,  das  Verhältniss 
der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  an  zweien  Punkten  des  einen  Sy^ 
stemes  genau  gleich  wäre  dem  Verhältnisse  der  Dicken  an  den  zwei 
entsprechenden  Punkten  des  andern  Syslemes:  so  würde  das  zuvor 
von  der  vergrösserten  Dreh  wage  Ausgesagte  auch  ohne  Weiteres  auf 
die  kleine,  wirklich  ausgeführte,  oben  S.  5i1  bis  S.  544  beschrie- 
bene Drehwage  Anwendung  finden.  Der  angeführte  Satz  passt  aber 
leider  nicht  auf  den  vorliegenden  Fall,  weil  nicht  alle  Verhältnisse 
der  Dimensionen  dieselben  bleiben  können,  und  die  Elektricilätsmenge, 
mit  welcher  die  Kugeln  *durch  ihre  Stäbe  in  Verbindung  stehen ,  eine 
gewissermassen  unerschöpfliche  Quelle  von  unveränderlicher  Spannung 
bildet.  Dass  der  obige  Satz  hier  in  der  That  nicht  angewendet  wer- 
den darf,  weisen  schlagend  die  frühern  Messungen  auf  der  grossen  uad 
kleinen  Kugel  S.  513  u.  522  nach.  Denn  wie  bei  der  Drehwage  die 
Volta'sche  Säule  immer  neue  Elektricitätsmengen  liefert,  gerade  so  ver- 
breitete sich  in  den  frühern  Messungen  die  Elektricität  von  dem  innern 
Belege  der  Batterie  aus  über  die  mit  ihr  verbundene  Kugel  und  Röhre, 
wenn  eine  leitende  Ebene  oder  andere  Kugeln  genähert  wurden ,  ohne 
eine  merkliche  Schwächung  der  freien  elektrischen  Spannung  in  der 
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Batterie  selbst  zu  erzeugen ;  denn  die  bei  diesem  Vorwöge  der  Batterie 
entzogene  Elektricitätsmenge  ist  im  Vergleich  zu  dem  ganzen  in  der 
Batterie  angehäuften  Yorrathe  als  unendlich  klein  zu  betraehten. 

Es  wird  genügen,  einen  einzigen  Fall  hier  hervorzuheben.  Als  der 
grossen  Kugel  von  11 7,91  """Durchmesser  eine  leitende  Ebene  von  vorn 
her  bis  auf  einen  Abstand  vom  8,83fachen  ihres  Halbmessers  (d.  h.  bis 
520,5"^  genähert  wurde,  betrug  die  Zunahme  am  vordersten  Punkte 
der  Kugel  (nach  S.  512)  0,048,  wenn  die  bei  Ab  Wesenheit  der  Ebene  in 
diesem  Punkte  vorhandene  Dicke  =a:  1  gesetzt  wird.  Wenn  dagegen  die- 
selbe Ebene  der  kleinen  Kugel  von  19,85"^  Durchmesser  bis  ebenfalls 
auf  das  8,83feche  ihres  Halbmessers,  also  bis  auf  87,6*^  genähert  wird, 
so  muss  diese  Zunahme ,  wenn  man  das  S.  521  angeführte  Gesetz  an- 
wendet, 0,313  betragen;  sie  wird  also  mehr  als  ß^^mal  grösser  sein, 
als  bei  der  grossei^  Kugel  unter  ähnlichen  Verhältnissen.  Es  stehen 
übrigens  diese  Zahlen  0,048  und  0,313  auch,  nicht  etwa  in  solchem 
Verhältnisse ,  dass  die  Zunahme  auf  der  kleinern  Kugel  soviel  mal  die 
Zunahme  auf  der  grossem  Kugel  überträfe,  als  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen  Kugel  grösser  ist 
als  an  dem  vordersten  Punkte  der  grossen  Kugel ;  denn  die  Dicke  dieser 
Schicht  an  dem  genannten  Punkte  der  kleinen  Kugel  ist  ungefähr  4mal 
grösser  als  an  dem  entsprechenden  Punkte  der  grossen.  Auch  ist  ja  das 
Gesetz,  nach  welchem  sich  diese  Zunahmen  mit  den  verschiedenen 
Entfernungen  der  Ebene  ändern,  (wie  schon  früher  S.  522  bemerkt 
wurde)  fitr  beide  Kugeln  nicht  ein  und  dasselbe. 

Wie  bei  der  Verringerung  der  Dimensionen  der  Einfluss  der  vor 
der  Kugel  des  Balkens  befindlichen  Wand  wächst ,  in  ähnlicher  Weise 
müssen  auch  die  übrigen  oben  erwähnten  Verlheilungswirkungen  zuneh- 
men. Der  Betrag  derselben  wird  für  die  kleine  Drehwage  mit  den  oben 
S.  541  ff.  beschriebenen  Dimensionen  so  bedeutend  werden,  dass  seine 
Aoswerthung,  wenn  überhaupt  ausführbar,  nur  mit  der  allergrössten 

ff  ^^ 

Anstrengung  gewonnen  werden  könnte.  Man  sieht  also,  dass  eine  Dreh- 
wage von  solchen  Dimensionen  zur  Erlangung  absoluter  Werthe  von 
Elektricitätsmengen  oder  Dicken  der  elektrischen  Schichten  wenigstens 
für  jetzt  gänzlich  unbrauchbar  ist.  Ihr  Gebrauch  ist  dagegen ,  weil  sie 
wenig  Raum  in  Anspruch  nimmt  und  die  Schwingungsdauer  ihres  Bal- 
kens nicht  gross  ist ,  sehr  bequem ,  wo  es  nur  auf  relative  Messungen 
ankommt ,  oder  auch  selbst  bei  der  Erzielung  absoluter  Werthe ,  wenn 
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ihre  Ausschläge  zuvor  mit  den  Ausschlägen  einer  andern  Drehwage, 
welche  absolute  Werlhe  zu  berechnen  gestaltet,  verglichen  worden  sind, 
und  dafür  Sorge  getragen  wird,  dass  die  Kugeln  des  Balkens  während 
der  Ablenkung  des  letztern  aus  seiner  Ruhelage  durch  die  vorhandenen 
Elektricitätsmengen  stets  die  Mitte  zwischen  den  seitwärts  von  ihnen 
befindlichen  feststehenden  Kugeln  einnehmen. 

Je  grösser  der  Raum  ist,  in  welchem  man  die  Drehwage  aufstellt,  und 
je  grösser  die  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  sind ,  um  so  ge- 
ringer werden  die  Vertheilungswirkungen  auftreten,  so  dass  sie  bei  einer 
gewissen  Entfernung  der  Kugeln  von  einander  und  von  den  umgeben- 
den Wänden  gänzlich  oder  fast  gänzlich  vernachlässigt  werden  können. 
Da  aber  nicht  immer  ein  geeigneter  Raum  von  der  zuletzt  angedeuteten 
Grösse  zu  Gebote  steht ,  so  wird  das  Bcdürfniss  zur  Benutzung  eines  in 
seinen  Dimensionen  unter  der  angedeuteten  GränM  liegenden  Raumes 
zwingen.  In  solchen  Fällen  werden  die  im  siebenten  Abschnitte  mitge- 
theilten  Messungen  für  die  Auswerthutig  der  mannichfachen  äussern 
Einwirkungen  auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Kugeln  und  Stäbe 
manche  Erleichterungen  verschaffen,  wenn  sie  selbstverständlich  auch 
nicht  alle  dirccten  Messungen  ersparen  können.  In  jedem  Falle  wird  es 
bei  der  Construetion  einer  Drehvvage  für  absolute  Messungen  zweck- 
mässig sein,  die  Entfernungen  der  Theile,  welche  einen  vertheilenden 
Einfluss  aufeinander  ausüben  können,  so  gross  zu  nehmen,  als  es  ir* 
gend  die  Umstände  gestatten. 

3.  Brauchbarkeit  der  kleinen  Drehwage  zu  relativen  Messungen. 

Bevor  ich  diese  Drehwage  verlasse ,  will  ich  noch  Einiges  über 
ihren  Gebrauch  als  Elektrometer  hinzufügen. 

Die  Drehwage  überhaupt  lässt  sich  in  doppeller  Weise  zu  eleklri- 
sehen  Messungen  benutzen.  Erstens  kann  man  dieselbe,  wenn  zwei 
nahe  gleichstarke  Elektricitäten  gegeben  sind,  auf  die  vorher  beschrie- 
bene Weise  gebrauchen ,  sq  dass  man  also  ihre  feststehenden  und  be- 
weglichen  Kugeln  respective  mit  der  einen  oder  andern  Elektricitäts* 
quelle  verbindet;  zweitens  gestattet  sie  aber  auch,  falls  nur  eine  Elek- 
tricitätsquelle  gegeben  ist ,  eine  Verwendung  nach  Art  der  im  zweiten 
Abschnitte  beschriebenen  Elektrometer,  so  dass  man  die  feststehenden 
Kugeln  in  angemessener  Weise  mit  den  beiden  entgegengesetzten  Polen 
einer  Yolta^schen  Säule  verbindet,  und  dann  den  Kugeln  des  Balkens  die 
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za  messende  Elektricität  zuführt;  in  diesem  letzten  Falle  gestattet  die 
Drehwage  auch  noch  eine  Zurückfbhrung  auf  ein  absolutes  Maass.  Man 
verbindet  nämlich  zuvor  nach  einander  die  beiden  Pole  der  Säule,  wel- 
che zu  den  feststehenden  Kugeln  geleitet  sind,  mit  dem  Balken  und 
leitet  daraus  in  absolutem  Maasse  die  Menge  oder  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  feststehenden  Kugeln  her;  wird  dann  der  Balken  mit 
der  gegebenen  Elektricitätsquelle  verbunden,  und  seine  Ablenkung  ge- 
messen, so  liefert  die  zuvor  berechnete  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  den  vier  feststehenden  Kugeln  und  die  zuletzt  gemessene  Grösse 
des  Ausschlags  nebst  der  bekannten  Torsion  des  Drahtes  und  den  gege- 
benen Dimensionen  des  Apparates  alle  Data,  welche  zu  einer  absoluten 
Bestimmung  der  Intensität  der  Elektricitätsquelle  erforderlich  sind. 

Jede  Aenderung  in  der  Stärke  der  mit  den  Standkugeln  verbunde- 
nen Säulenpole  lässt  sich  gerade  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben  bei  dem 
Elektrometer  (S.  427  ff.)  bestimmen  und  in  Rechnung  zieheA. 

Was  die  Emp6ndlichkeit  der  obigen  Drehwage  bei  Messungen  von 
sehr  schwachen  Elektricitäten  anlangt,  so  lässt  dieselbe  Nichts  zu  wün- 
schen übrig.^  Es  wird  gentigen  in  dieser  Beziehung  folgenden  Versuch 
anzuführen.  Ich  nahm  nur  zwei  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Wasser, 
und  ordnete  sie  zu  einer  Säule,  deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet,  und 
deren  Pole  respective  mit  den  Standkugeln  und  mit  dem  Balken  verbun- 
den wurden.  Als  die  feststehenden  Kugeln  den  Kugeln  des  Balkens  so 
weit  genähert  waren ,  dass  die  nächsten  Punkte  ihrer  Oberflächen  noch 
einige  Millimeter  von  einander  abstanden,  erhielt  ich  durch  Umlegen 
eines  Commutators,  der  nur  die  Elektricität  in  den  Standkugeln  (aber 
nicht  in  dem  Balken)  umkehrte,  Aenderungen  von  0,2  Skalentheilen  in 
der  Lage  des  Balkens.  Nun  lässt  sich  abör  durch  Anvvendung  eines  fei- 
nem Drahtes  diese  Empfindlichkeit  noch  vielfach  erhöhen;  denn  aus 
dem  früher  (S.  545)  mitgetheilten  Werthe  über  das  Drehungsmoment 
ersieht  man ,  dass  der  Draht  nicht  zu  den  feinsten  gehörte.  Es  würde 
also  möglich  sein,  durch  einen  feinern  Aufhängedraht  und  durch  weitere 
Annäherung  der  Standkugeln  die  Empfindlichkeit  noch  sehr  bedeutend 
zu  erhöhen.  Ich  hatte  einen  etwas  dickem  Draht  wählen  müssen ,  weil 
sonst  die  Ausschläge  des  Balkens  bei  der  Stärke  der  Elektricität ,  wie 
ich  sie  zu  meinen  Versuchen  brauchte,  viel  zu  gross  geworden  wären. 

Will  man  ausser  einer  gegebenen  Elektricitätsquelle  noch  eine  Yol- 
ta'sche  Säule  zu  Hülfe  nehmen ,  also  die  Drehwage  nach  dem  zweiten 
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(1er  vorhin  angegebenen  Verfahren  benutzen,  so  lässtsicb  die  Empfindlich- 
keit ins  Unglaubliche  vermehren.  Bei  einer  Entfernung  der  beiden  ein- 
ander gegenüberstehenden  Standkugeln  von  138,34"^  betrug  nach  S.  547 
der  Ausschlag,  als  jede  derselben  ebenso  wie  dei*  Balken  mit  einer 
Elektricitätsschicht,  wie  sie  der  Spannung  einer  Säule  von '203  Zink- 
kupferelementen entspricht,  bedeckt  war,  148,6  Skalentheile. '  Bliebe 
diese  Entfernung  und  die  Verbindung  der  Standkugeln  mit  den  Polen 
der  Säule  ungeändert,  so  würde  eine  dem  Wagebalken  zugeführte  Elek- 
tricität  von  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung  an  dem  einen  Ende 
eines  einzigen  Elementes ,  wenn  sein  anderes  Ende  zur  Erde  abgeleitet 
wäre,  schon  einen  Ausschlag  von  0,7  Skalentheilen  erzeugen.  Man  wird 
folglich  leicht  übersehen  können,  wie  gross  selbst  nur  unter  Voraussez- 
zung  einer  Zunahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen  Verhältniss 
der  Entfernungen  dieser  Ausschlag  werden  muss,  wenn  man  die  Stand- 
kugeln den  Kugeln  des  Balkens  sehr  nahe  bringt,  jedoch  stets  unter  Er- 
haltung einer  stabilen  Gleichgewichtslage;  in  Wirklichkeit  wird  derselbe 
aber  infolge  der  Vertheilungswirkungeu  noch  grösser  werden. 

Der  Einwurf,  dass  für  absolute  Bestimmungen  sehr  schwacher 
Elektricitäten  diese  Drehwage  doch  nicht  geeignet  sei,  weil  sie  bei  sehr 
grosser  Empfindlichkeit. keine  Vergleichung  mit  einer  andern  Drehwage, 
di6  zu  absoluten  Bestimmungen  dient,  aber  viel  weniger  empfindlich 
ist,  erlaube,  lässt  sich  sogleich  beseitigen.  Die  Drehwage  von  kleinen 
Dimensionen  ist  nur  desshalb  nicht  ohne  Weiteres  zu  absoluten  Messun- 
gen brauchbar,  weil  ihre  einzelnen  Theile  einen  zu  starken  vertheilen- 
den  Einfluss  auf  einander  ausüben.  Dagegen  kann  man  die  Torsion 
ihres  Drahtes  mit  beliebiger  Schärfe  bestimmen.  Ist  aber  der  verthei- 
lende  Einfluss  einmal  bestimmt ,  so  bleibt  derselbe ,  so  lange  alle  Ent- 
fernungen ungeändert  bleiben ,  ebenfalls  ungeänderl.  Man  kann  daher 
diesen  Einfluss  für  eine  Drehwage  von  kleinen  Dimensionen  auswertfaen, 
indem  man  zuvörderst  durch  Vergleichung  mit  einer  zu  absoluten  Mes- 
sungen unmittelbar  brauchbaren  Drehwage  den  Balken  der  erstem  an 
einem  dickeren  Drahte  aufliängt.  Wird  dann  später  dieser  dickere  Draht 
durch  einen  dünnern  ersetzt,  so  ist,  wenn  die  Torsionen  beider  Drähte  aus 
Schwingungsbeobachtungen  des  Balkens  im  belasteten  und  unbelasteten 
Zustande  bekannt  sind ,  auch  die  kleinere  Drehwage  mit  ihrem  .sehr 
dünnen  Drahte  zu  absoluten  Messungen  verwendbar. 

In  Fällen ,  wo  der  Unterschied  in  der  Empfindlichkeit  der  beiden 
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zu  vergleichenden  Drehwagen  nicht  gar  zu  gross  ist,  wird  das  folgende 
Verfahren  noch  leichter  zum  Ziele  führen.  Man  verbinde  die  Pole  einer 
in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Sftule  mit  der  v^eniger  empfiikdiichen  zu  ab- 
soluten Messungen  tauglichen  Drehwage,  dagegen  die  Mitte  einer  jeden 
Hälfte  derselben  Sttule  mit  der  andern  Dreh  wage,  und  bestimme  die 
Ablenkungen  für  beide  Drehwagen.  Darauf  mache  man  die  frühem  End- 
pole der  Säule  zu  ihrer  Mitte,  leite  solche  ab,,  und  verbinde  die  erste 
Drehwage  mit  den  jetzigen  Endpolen  (den  frühem  mittleren  Elementen 
der  ganzen  Säule) ,  während  die  Verbindungen  der  zweiten  Drehwage 
mit  der  Mitte  jeder  Hälfte  ungeändert  bleiben.  Während  auf  die  erste 
Drehwage  stets  die  ganze  Säule  wirkt,  ist  mit  der  zweiten  nur  die  eine 
oder  andere  Hälfte  derselben  verbunden.  Wenn  alle  Elemente  der  Säule 
eine  gleichstarke  elektrische  Spannung  erzeugten,  so  wäre  nur  die  Ver- 
bindung einer  Hälfte  der  Säule  mit  der  zweiten  Drehwage  nöthig,  indem 
die  Ablenkung  den  vierten  Theil  von  derjenigen  betragen  müsste,  welche 
die  ganze  Säule  gäbe.  Da  eine  solche  Gleichheit  aber  nicht  vorhanden 
ist,  so  müssen  beide  Hälften  nach  einander  gemessen  werden.  Gesche- 
hen alle  Umwechselungen  in  den  Verbindungen  ohne  Erschütterung  und 
Schliessung  der  Säule,  so  ist  keine  Störung  in  der  Stärke  derselben*  ^u 
befürchten,  was  übrigens  auch  die  grössere  Drehwage  sogleich  anzeigen 
würde.  Die  so  erhaltenen  Data  reichen  hin ,  um  die  Angaben  der  zwei- 
ten Drehwage  durch  Vergleichung  mit  den  Ablenkungen  der  ersten  auf 
ein  absolutes  Maass  zurückzuftihren. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  den  Polen  einer  Säule  bei  vorsich- 
tiger Behandlung  sich  längere  Zeit  constant  erhält,  so  gibt  es  auch, 
ohne  dass  man  nöthig  hat,  den  Aufhängedraht  zu  ändern,  noch  ein  an- 
deres einfaches  Verfahrep,  um  eine  weniger  empiindliche  Drehwage 
empfindlicher  und  dennoch  zu  absoluten  Messungen  nicht  untaugli- 
cher zu  machen.  Gesetzt  in  der  oben  beschriebenen  kleinen  Drehwage 
seien  die  ruhenden  Kugeln  so  weit  als  möglich  von  den  Kugeln  des 
Balkens  entfernt,  und  durch  Vergleichung  mit  einer  grossen  Drehwage 
alle  Data  zur  Reduction  der  durch  ihre  Ablenkungen  angezeigten  Wir- 
kungen auf  absolute  Maasse  gewonnen  worden.  Man  verringere  nun, 
weil  die  Drehwage  nachher  empfindlicher  gemacht  werden  soll,  die 
Anzahl  der  Elemente  in  der  Säule ,  und  beobachte  bei  der  bisherigen 
Anordnung  die  durch  dieselben  bewirkten  Ablenkungen ;  dann  nähere 
man  die  ruhenden  Kugeln  den  beweglichen ,  und  messe  die  Ablenkun- 
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gen  von  Neuem.  Diese  Messungen  liefern  ein  Miltel ,  um  die  Dreh* 
wage  auch  in  ihrer  neuen  Anordnung  zu  absoluten  Messungen  der  auf 
Körpern,  z.  B.  einer  an  einem  Drahte  frei  in  einem  grossen  Räume  hän- 
genden und  durch  diesen  Draht  mit  dem  Balken  der  Drehwage  in  Ver- 
bindung stehenden  Kugel,  zu  benutzen. 

Im  Vorhergehenden  wurde  die  Forderung  aufgestellt,  dass  bei  allen 
diesen  Messuogen  der  Balken  der  Drehwage  im  abgelenkten  Zustande 
stets  mitten  zwischen  beiden  Kugeln  sich  befinden  solle.  Sind  iudess 
die  Entfernnngen  der  Kugeln  von  einander  gross,  wie  z.  B.  in  der  nach- 
stehend beschriebenen  Drehwage,  so  darf  man  sich  bei  geringen  Aus- 
schlägen auch  folgendes  Verfahren  gestatten.  Man  richtet  den  Balken 
so,  dass  seine  Kugeln  im  nicht  elektrischen  Zustande  sich  mitten  zwi- 
schen den  Standkugein  befinden ,  setzt  dann  den  Balken  und  die  Stand- 
kugeln mittelst  zweier  passend  eingeschalteten  Commutatoren  nachein- 
ander mit  den  entgegengesetzten  Polen  der  Säule  in  Verbindung,  und 
nimmt  aus  den  vier  beobachteten  Ausschlägen  das  Mittel.  Die  frühem 
Erörterungen  lehren  übrigens,  wie  weit  diess  Verfahren  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  erlaubt  ist. 

4.  Beschreibung  einer  grossen  Drehwage  und  Messungen  mit  derselben. 

Um  eine  Messung  der  Elektricität  nach  absolutem  Maasse  ausfuh- 
ren zu  können,  bleibt,  wie  zuvor  gezeigt.  Nichts  übrig  als  eine  Dreh- 
wage zu  construiren,  bei  welcher  die  früher  bezeichneten  Verlheilujngs- 
Wirkungen  gänzlich  oder  fast  gänzlich  zu  vernachlässigen  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  benutzte  ich  einen  dunklen  Raum  von  mehr  als  5  Meter  Länge, 
über  3  Meter  Breite  und  fast  4,7  Meter  Höhe.  An  der  Mitte  der  Decke 
desselben  ward  eine  ähnliche  Vorrichtung,  wie  oben  S.  543  beschrieben, 
zur  isolirten  Aufhängung  des  Drahtes  befestigt;  sie  erhielt  nur  insofern 
eine  verbesserte  Einrichtung,  als  die  Zuleitung  zum  Aufhängedrahte 
mittelst  einer  auf  einem  kreisförmigen  Messingstück  schleifenden  Metall- 
feder geschah ,  so  dass  der  Draht  an  seinem  obern  Ende  mittelst  Ein- 
griffs einer  Schraube  ohne  Ende  in  den  gezähnten  Rand  einer  Scheibe 
beliebig  oft  umgedreht  werden  konnte,  ohne  dass  der  Zuleitungsdraht 
diese  Umdrehungen  störte.  An  dem  von  dem  Mittelpunkte  dieser 
drehbaren  Scheibe  herabgehenden  Drahte  ward  die  Mitte  eines  Wage- 
balkens von  1582,65"*^  Länge  befestigt.  Der  Wagebalken  bestand  in 
seinem  mittleren  Theile  aus  einem  massiven  Metallstabe  von  6,5"*^  Dicke, 
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wahrend  die  Enden,  um  das  Träglieilsmoment  möglichst  zu  vermindeiii, 
aas  sehrdUnnwandigen  hohlen  Röhren  von  gleichem  Durchmesser  gebildet 
waren.  An  den  Enden  befanden  sich  hohle  Kugeln  von  20, 12*^  Durch- 
messer, deren  Mittelpunkte  also  1602,77"^  von  einander  und  801,38*^ 
von  der  Drehungsaxe  entfernt  waren.  An  einem  in  der  VerlKngerung 
des  Aufhängedrahtes  unterhalb  des  Balkens  befindlichen  Stäbchen  war 
ein  Planspiegel  befestigt;  das  untere  Ende  dieses  Stäbchens  trug  ein 
gegen  4  Pfund  schweres  Bleigewicht  zur  Spannung  des  Drahtes. 

Der  Balken  ward  so  gerichtet,  dass  er  in  der  Ruhe  paraliel  mit  den 
langen  Seiten  des  Zimmers  lag.  An  diesen  langen  Seiten  des  Zimmers 
waren  an  den  Wänden  Vorrichtungen  angebracht,  um  isolirt  einerseits 
985~,  und  andererseits  i1 00"^  lange  und  6,5'^"  dicke  Metallstäbe  zu 
tragen.  Die  Axen  je  zweier  Metallstäbe  fielen  verlängert  zusammen, 
standen  senkrecht  auf  der  Ruhelage  des  Balkens  und  gingen  durch  den 
Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  in  seiner  Ruhelage.  Jeder 
dieser  Metallstäbe  trug  eine  Kugel  von  20,12"^  Durchmesser,  und  der 
Abstand  der  Mittelpunkte  je  zweier  Kugeln  zur  Seite  eines  Armes  des 
Balkens  belief  sich  auf  900,88"^. 

Um  die  Luftströmungen,  welche  in  einem  so  grossen  Räume  wegen 
der  Verschiedenheit  der  Temperatur  entstehen  müssen ,  nicht  durch  Zu- 
tritt äusserer  Luft  zu  vermehren,  waren  die  beiden  ThUren,  welche  zu 
dem  sonst  übrigens  gegen  Temperaturschwankungen  ziemlich  geschütz-' 
ten  Räume  führten,  auf  der  Innenseite  mit  Papier  überklebt;  es  blieb 
in  der  einen  nur  ein  kleines  Tbürchen,  um  in  den  Raum  gelangen  zu 
können,  das  aber  bei  den  Messungen  von  aussen  ebenfalls  mit  Papier 
dicht  verklebt  wurde.  Indess  trotz  dieser  Vorsichtsmassregeln  durfte 
ich  keinen  sehr  dünnen  Aufhängedraht  anwenden ,  indem  bei  der  da- 
durch erzeugten  grossen  Schwingungsdauer  eine  genaue  Bestimmung 
der  Lage  des  Balkens  Unmöglich  wurde;  ich  musste  einen  ziemlich 
starken  Stahldraht  zum  Aufhängen  wählen,  wodurch  freilich  die  Em- 
pfindlichkeit der  Wage  sehr  bedeutend  verringert  wurde ,  was  im  vor- 
liegenden Falle  um  so  unangenehmer  war ,  als  auch  sonst  kein  Mittel, 
diese  Empfindlichkeit  zu  erhöhen ,  vorlag ;  eine  Annäherung  der  festen 
Kugeln  an  die  beweglichen  des  Balkens  war  nicht  gestaltet,  indem  ja 
eben  die  Gewinnung  von  grössern  Entfernungen  die  Aufstellung  dieser 
Drehwage  veranlasst  hatte.  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdau^r  hat, 
wenn  man  etwas  grosse  Schwingungsbogen  nimmt,  keine  Schwierigkeit.. 
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Die  Skale  stand  5322  vom  Spiegel  ab ;  das  Licht  gelangte  von  der- 
selben durch  ein  in  der  einen  Tbttr  befindliches  Planglas  auf  den  Spiegel. 

Um  den  Wagebalken  nicht  durch  zu  grosse  Gewichte  zu  biegen, 
wurden  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  nur  geringe  Gewichte 
dicht  hinter  den  Kugeln  angehangen;  sie  wogen  beide  zusammen  6594,3 
Milligramme.  Die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Balkens  betrug 
64,77",  die  Schwingungsdaifer  nach  Anhangung  von  6594,3  Milligram- 
men in  791 ,32"""  Entfernung  von  der  Drehaxe  69,37".  Daraus  ergibt 
sich  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  K 

AT  =;=  28074000000,  log  IT  =  10,44830 
und  das  Drehungsmoment  & 

*  =  66049000.  log  ^  =  7,81986. 
Nimmt  man  die  Schwere  als  Einheit  der  beschleunigenden  Kräfte,  so 
wird'  ^==6731,6, 

d.  b.  es  ist  der  Druck  von  6731 ,6  Milligrammen  auf  einen  Hebelarm  von 
1"^  nöthig,  um  den  D<;aht  um  die  Einheit  zu  drehen.  Dieses  starke  Dre- 
hungsmoment bei  einem  Drahte  von  3600"^  Länge  erlaubt  einen  Schluss 
auf  seine  Dicke,  die  nach  einer  oberflächlichen  Messung  fast  ^"^  betrug. 

Die  Entfernungen  der  Kugeln  von  den  Wänden  sind  hinlänglich 
gross ,  um  bei  der  jetzt  mögUchen  Genauigkeit  den  Einfluss  der  letzte- 
ren zu  vernachlässigen;  ein  Gleiches  gilt  auch  von  der  Einwirkung  des 
Bodens,  indem  sämmtliche  Kugeln  und  Stäbe  sich  in  einer  horizontalen 
Ebene  1400"^  hoch  über  demselben  befanden.  Von  der  Decke  des 
Zimmers  standen  die  Kugeln  noch  viel  weiter  (3600"*"*)  ab.  Die  Ver- 
tbeilungswirkungeu  der  feststehenden  Kugeln  auf  die  Kugeln  des  Bal- 
kens, und  umgekehrt  der  letztern  auf  die  erstem,  heben  sich  nach 
S.  554  auf,  und  brauchen  also  nicht  weiter  berechnet  zu  werden.  Da- 
gegen, darf  die  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  andere 
trotz  der  grossen  Entfernung  von  900,88'"'"  nicht  unbeachtet  bleiben. 

Uoi  bei  der  Länge  des  Wagebalkens  jeden  störenden  Einfluss  von 
Seiten  der  Zuleitungsdrähte  zu  verhindern,  wurden  dieselben  mit  beson- 
derer Vorsicht  angeordnet.  Sämmtliche  fünf  Drähte,  von  denen  vier  von 
den  feststehenden  ^Kugeln  und  der  fünfte  von  dem  obern  Ende  des  Auf- 
hängedrahtes ausginged,  traten  an  einer  schmalen  Seite  (Vorderwand)  aus 
dem. Räume,  in  welchem  die  Drehwage  sich  befand,  heraus.  Der  von  dem 
obern  Ende  des  Aufhängedrahtes  ausgehende  Leitungsdraht  lief  in  einer 
durch  den  Aufbängedraht  und  die  Axe  des  ruhenden  Balkens  gelegten 
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verlicalen  Ebene  unter  der  Decke  bin,  dann  an  der  Vorder  wand  binab  bis 
zur  Höhe  des  Balkens,  und  ging  darauf  mittelst  Schellack  isolirt  durch  die 
in  der  Vorderwand  befindliche  ThUr  nach  aussen.  Die  Zuleitungsdrähte 
von  den  Enden  derjenigen  Stdbe,  welche  die  beiden  hintern  Kugeln  tru- 
gen, liefen  durch  Schellack  isolirt  dicht  an  den  Wänden  parallel  mit  dem 
Balken  in  seiner  Ruhelage  bis  in  die  Nähe  der  Enden  der  Stäbe ,  welche 
die  beiden  voitlem  Kugeln  trugen ,  und  gingen  dann  zugleich  mit  und 
dicht  neben  den  von  diesen  Stäben  .kommenden  Drähten  an  den  Wän- 
den weiter  bis  zur  Vorderwand ,  wo  sie  durch  Schellack  isolirt  austra- 
ten. Die  Theile  der  Zuleitungsdrähte  der  hintern  Kugeln ,  welche  zwi- 
schen den  Stäben  jeder  Seite  liegen ,  können  auf  den  Balken  der  Dreh- 
wage keine  Anziehung  oder  Abstossung  ausüben ,  weil  ihre  Einwirkung 
auf  die  eine  Hälfte  des  Balkens  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  andere 
Halde  aufgehoben  wird.  Die  zwei  jederseits  von  den  vordem  Stäben 
an  nach  der  Vorderwand  gehenden  Leitungsdrähte  können  ebenfalls  die 
Lage  des  Balkens  nicht  ändern ,  weil  beide  stets  entgegengesetzte  und 
gleiche  Elektrici täten  fuhren,  also  sich  in  ihrer  Einwirkung  auf  die  vor- 
dere Hälfte  des  Balkens  aufheben. 

Schon  vorhin  wurde  angedeutet ,  dass  die  Schwingungen  des  Bal- 
kens an  der  grossen  Drehwage  infolge  von  Luftströmungen ,  welche  im 
Innern  des  sie  einschliessenden  Raumes  entstehen ,  sehr  unangenehme 
Störungen  erleiden,  während  die  kleinere  Drehwage  davon  frei  ist.  Um 
mm  durch  diese  Störungen  nicht  bei  andern  Beobachtungen  gehindert 
zu  werden,  welche  eine  Bestimmung  der  elektrischen  Spannung  mittelst 
der  Drehvvage  erfordern ,  zog  ich  es  vor,  zunächst  die  Ablenkungen  der 
kleinen  Drehwage  mit  denen  der  grossen  zu  vergleichen ,  und  dann  die 
kleine  Drehwage  anstatt  der  grossen  bei  der  Reduction  auf  absolute 
Maasse  zu  benutzen.  Um  eine  genaue  Vergleichung  zwischen  den  Ab- 
lenkungen der  beiden  Drehwagen  zu  erhallen ,  verfuhr  ich  folgender- 
massen.  Es  wurden  die  Pole  einer  in  der  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten 
Volta^schen  Säule  von  782  kleinen  Kupferzinkelementen,  welche  in  Was- 
ser standen,  und  durch  Harzkuchen  isolirt  waren ,  nacheinander  mit  den 
beiden  Drehwagen  verbunden,  dabei  durch  einen  Commutator  die  EIek* 
Iricitäten  in  dem  Balken  oder  in  den  feststehenden  Tbeilen  der  Wagen 
umgekehrt,  und  die  zu  den  beiden  entgegengesetzten  Lagen  des  Com- 
mutators  gehörigen  Ablenkungen  bestimmt.  Nachdem  ich  mich  zuvor  von 
einer  hinreichenden  Beständigkeit  der  Grösse  der  elektrischen  Spannung 


564 


W.  G.  Hankbl, 


an  den  Polen  der  Saale  überzeugt  halte ,  wurde  also  erst  die  Ablenkung 
an  der  kleinen  Drehwage  gemessen ,  darauf  durch  mehrfache  Umlegun- 

■ 

gen  an  der  grossen  Drehwage;  und  schliesslich  wieder  an  der  kleinen. 
Um  genaue  Werthe  an  der  grossen  Drehwage  zu  erhalten ,  musste 
ich  folgendes  Beobachtungsverfahren  einschlagen.  Wenn  der  Com- 
mutator,  durch  dessen  Umlegen  der  Balken  der  Drehwage  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  getrieben  wird,  dem  vor  dem  Fernrohre  sitzen- 
den Beobachter  zur  Hand  ist,  so  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Schwin- 
gungen des  Balkens  selbst  nach  dem  Umlegen  des  Commutators  so  weit 
zu  verringern,  dass  sie  nur  wenige  Skalentheile  betragen«  so  dass  keine 
Zeit  zwischen  den  Beobachtungen  der  Elongationen  in  der  einen  und 
in  der  andern  Lage  des  Balkens  verloren  geht.  Sind  ferner  die  Schwin- 
gungen klein ,  und  man  folgt  dem  Balken  fortwahrend  bei  seiner  lang- 
samen Bewegung  mit  den  Augen,  so  kann  man  jede  erhebHche  Störung 
durch  Luftströmungen  deutlich  erkennen.  Alle  solche  Beobachtungen, 
wo  ich  erhebliche  Störungen  bemerkte ,  wurden  sofort  bei  Seite  gelegt. 
Dass  es  möglich  ist,  bei  geduldigem  Ausharren  ruhige  Perioden  in  den 
Schwingungen  des  Balkens  anzutreffen ,  mag  z.  B.  folgende  Beobach- 
tungsreihe beweisen.  Die  Schwingungsdauer  des  Balkens  betrug  64,77' 
Secunden,  wonach  die  auf  die  folgende  Reihe  von  möglichst  schnell 
nach  einander  gemachten  Beobachtungen  verwandte  Zeit  wenigstens  1 5 
Minuten  erreicht  hat. 


Lage  des 
Commutators. 

Erste 

Blongationen. 

233,2 
244,5 
233,5 

Ruhelage  des 

Balkens  in  der 

Ablenkung. 

238,9 

unterschiede  je  zweier 

auf  einander  folgenden 

Ruhelagen. 

23,2 

Zweite 

207,5 
224,0 
207,7 

215,7 

23,1 

Erste 

250,6 
228,1 
248,5 

238,8 

23,3 

Zweite 

206,1 
226,2 
204,9 

215,5 

Man  sieht  Übrigens ,  wie  der  Balken  seine  Lage  allmählig  in  der  Weise 
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elwas  äDderie,  dass  er  auf  kleinere  Zahlen  ging.  Durch  die  Umlegung  des 
Commutators  änderte  gleichzeitig  der  Balken  der  kleinen  Drehwage  bei 
denselben  Verbindungen  mit  derSttule  seine  Lage  um  226,2  Skalentheile. 
Die  beiden  Pole  der  Süule  waren  sehr  nahe  gleich ;  wurde  der  eine 
derselben  mit  dem  Balken  der  kleinen  Drehwage  verbunden ,  während 
die  feststehenden  Kugeln  derselben  abwechselnd  mit  den  beiden  Polen 
in  Verbindung  standen,  so  erhielt  ich  vor  der  obigen  Messung  mit  der 
grossen  Drehwage  eine  Aenderung  in  der  Stellung  des  Balkens  der  klei- 
nen Drehwage  um  226,2  Skalentheile  und  nach  jener  Messung  um  226,3. 
Der  andere  Pol  gab  vor  jener  Meinung  225,0,  und  nach  derselben  224,8. 
Da  nun  bei  der  kleinen  Drehwage  nachher  das  Mittel  aus  beiden  Polen 
angewendet  werden  soll,  so  muss,  wenn  wir  hier  der  Einfachheit  wegen 
blos  die  oben  mitgetheilten ,  wenn  ich  so  sagen  soll  einseitigen  Versu- 
che ,  bei  denen  nur  der  stärkere  Pol  mit  dem  Wagebalken  verbunden 
war,  benutzen  wollen ,  um  den  Ausschlag  bei  gleicher  mittlerer  Inten- 
sität der  beiden  Pole  zu  berechnen ,  der  Ausschlag  23,2  noch  im  Ver- 
hältnisse von  226,2:223,6  (dem  Mittel  aus  den  vier  Beobachtungen  der 
kleinen  Dreh  wage)  vermindert  werden.  Im  vorliegenden  Falle  würde 
die  Correction  unbedeutend  sein-,  und  innerhalb  der  Gränze  der  Beob- 
achtungsfehler  liegen;  anstatt  23,2  erhielte  man  23,17.  Es  wäre  also 
23,17  Skalentheile  Ablenkung  an  der  grossen  Drehwage  entsprechend 
225,6  Skalentheilen  an  der  kleinen. 

5.  Reduclion  auf  ein  absolutes  Maass. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  man  das  Drehungsmoment, 
welches  durch  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  auf  den  Kugeln 
und  Stäben  angehäuften  Elektricität  entsteht,  schon  angenähert  findet, 
wenn  man  nur  die  auf  den  Kugeln  und  Stäben  nach  dem  Gesetze ,  als 
wenn  jede  Kugel  an  ihrem  Stabe  befestigt  allein  in  einem  grossen  Räume 
aufgestellt  wäre,  verbreitete  Elektricität  in  Betracht  zieht.  Auf  den  Kut 
geln  ist  dann  die  Dicke  y  der  elektrischen  Schicht  nach  S.  52i 

y  =  1 ,1 574  —  0,1 804 1 -h  0,0760  log  ((<+ 1) 

und  auf  der  Röhre  wird  sie  nach  S.  526  u.  530  ausgedrückt  durch 

0.84Sa?      0.845a?     ^  j,,«  i.  0,3785    | 

a;+0,1780(j~aj+0,»785~  "'^*^  \  fiD+0,5785)' 

wenn  x  die  Entfernung  eines  auf  der  Axe  der  Röhre  senkrechten  Quer- 
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Schnittes  voq  dem  Ende  der  Röhre ,  und  q  den  Halbmesser  der  letzte- 
ren bedeutet. 

Da  alle  vier  feststehenden  Kugeln  mit  ihren  Stäben  zu  dem  Balken 
und  seinen  Kugeln  genau  dieselben  Beziehungen  haben ,  so  bedarf  es 
nur  der  Berechnung  der  Anziehung  und  Abstossung  einer  dieser  Kugeln 
und  ihres  Stabes  auf  den  Balken  mit  seinen  Kugeln;  der  vierfache  Werth 
gibt  dann  die  durch  alle  vier  Kugeln  erzeugte  Wirkung.  Die  Berech- 
nung einer  solchen  Anziehung  oder  Abstossung  wird  am  einfachsten 
geschehen,  wenn  man  die  Einwirkungen  der  Kugeln  und  Röhren  auf 
einander  gesondert  betrachtet. 

1 )  Um  nun  zunächst  die  Abstossung  zwischen  einer  feststehenden 
Kugel  und  der  mit  gleichnamiger  Elektricität  geladenen  gegenüber  be- 
findh'chen  Kugel  des  Balkens  zu  erhalten ,  wird  es  bei  der  grossen  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  völlig  ausreichend  sein ,  wenn 
man  die  auf  jeder  Kugel  vorhandene  Elektricität  in  dem  Schwerpunkte 
dieser  elektrischen  Massen  vereinigt  nimmt.  Auf  der  Kugel  von  117,91*** 
Durchmesser  lag,  während  sie  an  der  Röhre  von  38,12*""  Durchmesser 
befestigt  war,  nach  S.  526  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  vorhandenen 
Elektricität  7,15"^  auf  der  verlängerten  Axe  der  Röhre  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  nach  der  negativen ,  der  Röhre  abgewandten  Seite  hin;  da 
der  Durchmesser  der  Kugeln  in  der  Drehwage  (20,12"^)  zu  dem  Durch- 
messer des  Balkens  und  der  Stäbe  in  demselben  Verhältnisse  steht,  wie 
der  Durchmesser  der  grossen  Kugel  zu  dem  ihrer  Röhre,  so  werden  die 
Schwerpunkte  der  auf  den  Kugeln  der  Dreh  wage  vertheilten  elektri- 
schen Menge  eine  ähnliche  Lage  haben ,  und  also  um  1 ,06"*"  von  den 
Mittelpunkten  derselben  abstehen.  Die  auf  der  grossen  Kugel  vorhan- 
dene Elektricitätsmenge  beträgt,  wenn  ihre  Dicke  in  dem  Punkte  fi^= — 1 
gleich  1  ist,  (nach  S.  526)  2878;  setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  demselben  Punkte  der  Kugeln  der  Drehwage  ebenfalls  gleich 
1 ,  so  werden  sich  die  Mengen  der  auf  beiden  Kugeln  vorhandenen  Elek- 
triciläten  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten.  Die  über  jede 
Kugel  der  Drehwage  ausgebreitete  Elektricilät  beträgt  dann  83,81,  und 
kann  in  einem  Punkte  vereinigt  angenommen  werden ,  der  um  1 ,06"" 
vom  Mittelpunkte  der  Kugel  entfernt  liegt. 

Die  Entfernung  des  Schwerpunktes  einer  Kugel  des  Balkens  von 
dem  Schwerpunkte  einer  zur  Seite  stehenden  Kugel  ist  449,38"^.  Die 
Abstossung  oder  Anziehung  der  in  den  Schwerpunkten  vereinigt  gedachten 
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Mengen  betragt  also 

0.03479 

und  das  daraus  hervorgehende  Drehungsnioment  (erhalten  durch  Multi- 
plicalion  mit  dem  Hebelarme  802,44"*^ 

27,91. 

Die  Abweichung  der  Verbindungslinie  beider  Schwerpunkte  von  der  auf 
der  Röhre  des  Balkens  senkrechten  Richtung  ist  so  gering,  dass  sie  ohne 
merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden  darf. 

2)  Es  .werde  der  Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  zum  An- 
fangspunkte eines  rechtwinkligen  Goordinatensystemes  genommen,  des- 
sen erste  Axe  x  mit  der  Axe  der  Röhre  des  Balkens,  nnd  dessen  zweite 
Axe  y  mit  der  verlängerten  Axe  eines  seitlichen  Stabes  zusammenfällt ; 
es  werde  ferner  die  auf  jedem  senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  oder  des 
Stabes  geführten  Querschnitte  vorhandene  Elektricitätsmenge  in  dem 
zugehörigen  Axenpunkte  vereinigt  gedacht.  Die  Abstossung  oder  An- 
Ziehung,  welche  die  auf  einem  seitlichen  Stabe  vorhandene  Elektricität 
auf  die  im  Schwerpunkte  der  Kugel  des  Balkens  vereinigt  gedachte 
Menge  £=  83,81  ausübt,  ist  gegeben  durch  das  Integral 

wo  Q  den  Halbmesser  der  Röhre  3,25"^,  a  die  constante  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Röhre  0,845,  a  die  Zahl  0,5785,  rj  den  Abstand 
des  Anfangspunktes  des  seitlichen  Stabes  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  =:  460,33  bedeutet,  und  das  Integral  genommen  wird  von 
y=i»^  =  460,33  bis  y=i^'=a1445  für  die  zwei  Stäbe  auf  der  einen,  und 
bis  1]'=  1 560  für  die  zwei  Stäbe  auf  der  andern  Seite.  Zwischen  den 
Gränzen  tj  und  tj'  wird  das  vorstehende  Integral 

Die  Abstossung  oder  Anziehung  eines  Stabes,  der  bis  i;'=  1 445  reicht, 
ist  0,1687,   die  eines  der  beiden  andern  bis  ?;'=  1560  reichenden 

0,1746.    DerWerth  von  1  — A  beträgt  im  ersten  Falle   0,6815,   im 

zweiten  0,7055;  der  Werth  von  ^  ^ "_  .  log  (—  •  »^ ^A  dagegen  nur 

—  0,0080.  Das  letzte  von  a  als  Factor  abhängige  Glied  hat  also  nur 
einen  geringen  Einfluss.  Das  Gesetz  der  Elektricitätsvertheilung  auf 
dem  Stabe  war  für  vorstehende  Berechnung  gegeben  durch 
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0,845  (y-iy) 
(0,5785+v-V  ' 

Will  man  die  Vertbeilung  der  Elektricität  auf  dem  Stabe  gleichförmig 
annehmen,  und  durch  diese  gleichförmig  darauf  verbreilete  Elektricildt 
dieselbe  Abstossung  oder  Anziehung  der  Kugel  erhalten,  so  braucht  man 
nur  a  so  zu  bestimmen ,  dass  der  Werth  von 

für  die  einen  Stabe  =  0,1627  und  für  die  beiden  andern  =  0,1 7i6 
wird.    Man  erhält  dann  Air  a  den  Werlh 

a  =  0,8354. 
Aus  den  vorhin  angegebenen  Werthen  der  Abstossungen  oder  An- 
ziehungen 0,1687  und  0,1746   erhalt  man  durch  Multiplication  mit 
802,44  die  respectiven  Drehungsmomente 

135,4  und  140,1, 
also  im  Mittel  137,7. 
'  3)  Es  bezeichne  x  den  Abstand  des  Schwrerpunktes  der  auf  der 
feststehenden  Kugel  verbreiteten  Elektricitat  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten,  also  x=  449,38"^;  ferner  sei  ^  der  Abstand  des  vordem 
Endes  der  Röhre  des  Balkens,  und  L  der  Abstand  seiner  Mitte  von  dem 
Anfangspunkte  der  Coordinaten ,  so  ist  das  Drehungsmoment ,  welches 
die  auf  der  feststehenden  Kugel  vorhandene  Elektricität  auf  den  elektri- 
schen Balken  ausübt, 

Ea^x /*   (a?— fl  (L— a?)  da? 

WO  das  Integral  zu  nehmen  ist  von  a;  =  f  =  9,56*^  bis  x  =  L=801,38. 
Das  allgemeine  Integral  wird 


aQx    xr-\-{L-^€t}x a,  (i^+g—^j  /«'— (^— c)a?  ^^ 

2     Lx*/i?+x*^        «•+(^-«)*|x«/5^f?' 


—J==,  log  nat.  (/ültL^-?)'-^/^-^^  +       ^-«      )  1 1 +Const. 

Zwischen  den  bezeichneten  Gränzen  wird  dasselbe 

115,6. 
Der  Werth  des  ersten  Gliedes  in  der  eckigen  Klammer  ist  =  0,002247, 
wogegen  der  Werth  des  zweiten  a  als  Factor  enthaltenden  Gliedes  nur 
0,00001259  beträgt. 

Wollte  man  die  Vertheilung  auf  der  Röhre  des  Wagebälkens  gleich- 
förmig annehmen,  d.  h.  a=3  0  setzen,  so  würde  man  dieselbe  Abstos- 
sung oder  Anziehung  erhalten,  wenn  man 
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a  =  0,8402 
setzte. 

4)  Zuletzt  muss  noch- die  Abstossaog  oder  Anziehung  eines  Stabes 

auf  die  Röhre  des  Balkens  berechnet  werden.  Man  erhält  dieselbe  durch 

das  Doppelintegral 

*  JJ   (a;-t+«)    (y-i?+a)    (a?*+y")*         ^ 

genommen  zwischen  den  Gränzen  von  j?=£=s9,56  bis  J!r=L=:801,38, 
und  von  y=iy=460,3  bis  y—f]'=i  445  für  zwei  Stäbe,  und  bis  j^'=1 560 
Tür  die  beiden  andern  Stäbe.  Verwandelt  man  den  vorstehenden  Aus- 
druck in  den  folgenden 

SO  lassen  sich  die  drei  ersten  Glieder  ohne  Schwierigkeit  integriren.  Im 
vierten  Gliede  lässt  sich  die  eine  Integration  ebenfalls  leicht  ausführen, 
während  die  zweite  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Aus  der  Be- 
schaffenheit der  Aufgabe  ersieht  man  zwar,  dass  der  Werth  dieses  vier- 
ten Gliedes  im  Vergleich  mit  den  drei  andern,  und  namentlich  mit  dem 
ersten,  nicht  beträchtlich  sein  kann ,  indess  gestatten  es  die  gegebenen 
Verhähnisse  nicht,  denselben  in  Gränzen  einzuschliessen  oder  in  eine 
stark  coDvergirende  Reihe  zu  entwickeln.  Da  bei  der  Berechnung  so- 
wohl der  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Röhre  des  Bal- 
kens, als  auch  der  einen  Kugel  des  Balkens  auf  einen  seitlichen  Stab, 
sich  deutlich  herausgestellt  hat,  dass  die  von  a  abhängigen  Glieder  nur 
unbedeutend  sind,  so  wird  es  im  vorliegenden  Falle  genügen,  die  Röh- 
ren des  Balkens  und  die  feststehenden  Stäbe  als  mit  einer  elektrischen 
Schicht  von  überall  gleicher  Dicke  belegt  zu  betrachten,  und  hiernach  ihre 
gegenseitige  Abstossung  oder  Anziehung  zu  bestimmen.  Um  jedoch  die 
Yemachlässigung  von  a  möglichst  auszugleichen,  darf  dann  die  Dicke 
dieser  Schicht  nicht  0,845  gesetzt  werden,  sondern  muss  so  angenommen 
werden,  dass  die  Wirkung  der  Stäbe  und  Röhren  auf  die  einander  näch- 
sten Punkte  fast  vollkommen  genau  richtig  gesetzt  wird,  d.  h.  auf  der 
Röhre  des  Balkens  ist  nach  oben  diese  Dicke  a=0,8402,  auf  den  Stäben 
nach  S.  568  a  =  0,8354  anzunehmen.  Mit  dieser  Annahme  wird  dann 
(las  aus  der  Einwirkung  der  Röhre  des  Balkens  und  eines  Stabes  resul- 
tirende  Drehungsmoment 
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Zwischen  den  angeführten  Grftnzen  genommen  wird  das  Integral 

dessen  Werth  zwischen  den  Gränzen  von  x=s  1=9,56  bis  L= 801,38, 
und  von  ^  =  i;  =:  460,33  bis  ■»(=  \  445  beträgt 

680,6, 
während  er  für  die  andern  beiden  Stäbe  zv^schen  denselben  Gränzen 
von  l  und  L,  aber  von  «;  =  460,33  bis  «;'=  1 560  auf 

707,5 
steigt.  Im  Mittel  erzeugt  also  ein  Stab  das  Drehuogsmoment 

694,1. 

« 

Nach  dem  Vorhergehenden  würde  also  das  Drehungsmoment  eines 

seitlichen  Stabes  mit  seiner  Kugel  auf  die  ihm  zugewandte  Hälfte  des 

Wagebalkens  der  Drehwage  im  Mittel 

975,3 
betragen. 

5)  Indess  ist  bei  den  in  der  Dreh  wage  in  Anwendung  gebrachten  Di* 
mensionen  auch  die  Wirkung  eines  seitlichen  Stabes  mit  seiner  Kugel  auf 
die  andere  Hälfte  des  Wagebalkens  nicht  unbedeutend ;  sie  muss  also 
noch  besonders  berechnet  und  das  aus  ihr  hervorgehende  Drehungs- 
moment von  dem  soeben  angeführten  abgezogen  werden.  Das  aus  der 
Abstossung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Kugel  am  entgegengesetz- 
ten Ekide  des  Balkens  hervorgehende  Drehungsmoment  ist  sehr  unbe- 
deutend, und  beträgt  nur  0,57.  Das  Drehungsmoment  der  feststehenden 
Kugel  auf  den  entgegengesetzten  Arm  des  Balkens  (ohne  KugeJ)  wird 
6,5;  das  Drehungsmoment  eines  seiUichen  Stabes  auf  die  Kugel  am 
entgegengesetzten  Ende  des  Balkens  belauft  sich  auf  13,3;  und  das 
Drehungsmoment  eines  fsolchen  Stabes  auf  den  entgegengesetzten  Arm 
des  Balkens  (ohne  Kugel)  steigt  im  Mittel  auf  130,45.  Wird  die  Summe 
dieser  vier  Drehungsmomente  von  dem  vorhergehenden  Drehungsmo- 
mente abgezogen,  so  bleibt  das  Drehungsmoment  884,4  übrig.  Von 
allen  vier  Stäben  mit  ihren  Kugeln  erfolgt  also  das  Drebungsmoment 

3297.6. 
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6)  Die  vorstehende  Zahl  3297,6  würde  das  Drehungsmomeni  an- 
geben, wenn  Kugeln,  Stäbe  und  Balken  der  Drehwage  in  angemessener 
Weise  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  wären,  welche  den  Kugeln 
in  ihren  vordem  Punkten  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  1  er- 
theilten ,  und  wenn  die  Kugeln  ausserordentlich  weit  von  einander  ent- 
fernt stunden.  Falls  aber  die  Entfernung  einer  feststehenden  Kugel  von 
der  gegenüber  befindlichen,  wie  bei  der  obigen  Drehwage  nur  900,88"^ 
beträgt ,  so  ist  dieselbe ,  wie  schon  S.  562  bemerkt ,  noch  nicht  gross 
genug,  um  den  vertheilenden  Einfluss  einer  Kugel  auf  die  andere  un- 
merklich zu  machen.  Specielle  Versuche  haben  gezeigt,  dass  unter  den 
vorliegenden  Umständen  eine  feststehende  Kugel ,  deren  Elektricität  im 
vordersten  Punkte  die  Dicke  1  hat,  auf  der  gegentlber  befindlichen  eine 
elektrische  Verlheiking  hervorruft,  deren  Dicke  im  vordersten  Punkte 
0,021  beträgt.  Was  die  weitere  Vertbeilung  über  die  Oberfläche  der 
zweiten  Kugel  betrifft,  so  wird  es,  da  es  sich  nur  um  eine  geringe  Cor- 
rection  handelt,  hinreichen,  dieselbe  in  ähnlicher  Weise  anzunehmen, 
wie  solche  S.  518  für  die  grosse  Kugel  gefunden  wurde.  Die  da- 
selbst angegebene  Vertheilung  wird,  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt 
auf  dem  vordersten  Punkte  dieser  Kugel  s:  1  gesetzt,  angenähert  aus- 
gedrückt durch 

y  =  0,57  +  0,054  1  +  1,25  log<  (<+  1). 
Berechnet  man  nun  mittelst  des  S.  525  aufgestellten  Ausdruckes  die  auf 
einer  Kugel  von  20,12"^  Durchmesser  verbreitete  Elektricitätsmenge, 
so  wird  dieselbe  68,4;  sie  verwandelt  sich  aber  in  1,4,  wenn  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  nicht  1,  sondern  nur  0,021  beträgt.  Auf 
dem  Stabe,  welcher  die  Kugel  trägt,  wird  es  den  erwähnten  Messungen 
zufolge  genügen,  eine  constante  Dicke  0,006  anzunehmen. 

Wenn  nun  diese  Elektrici täten  auf  den  elektrischen  Balken  wirken, 
so  entsteht  aus  der  Wirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Kugel 
des  Balkens  ein  Drehungsmoment  0,5;  aus  der  Wirkung  eines  Stabes 
auf  die  Kugel  des  Balkens  ein  Drehungsmoment  1,0;  aus  der  Wirkung 
einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Röhre  des  Balkens  ein  Drehungsmo- 
ment 2,0 ;  und  aus  der  Wirkung  eines  Stabes  auf  die  Röhre  ein  Dre- 
hungsmoment 7,1 .  Alle  vier  Wirkungen  zusammen  betragen  1 0,6 ;  folg- 
lich üben  alle  vier  Kugeln  mit  ihren  Stäben  das  Drehungsmoment  42,4 
aus,  wodurch  das  früher  gefundene  3297,6  sich  auf  3340  erhöht. 

Nicht  unerwähnt  will  ich  hier  lassen ,  dass  bei  der  vorstehenden 
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Berechnung  des  Drehungsmomentes  noch  ein  Einfluss  vernachlässigt  ist, 
der  indess  bei  der  getroffenen  Einrichtung  in  keinem  Falle  sehr  merk- 
lich sein  kann.  Es  ist  diess  die  auf  den  hintern  Enden  der  Stäbe  durch 
die  Nähe  der  Wand  hervorgerufene  Vermehrung  der  Elektriciläl.  Die 
ebengenannte  Vermehrung  entsteht  aber  nur  dadurch,  dass  die  Wand 
durch  den  Stab  selbst  in  den  entgegengesetzten  elektrischen  Zustand  ver- 
setzt wird ;  es  muss  also  diese  auf  der  Fläche  der  Wand  erzeugte  ent- 
gegengesetzte Elektricität  stärker  sein  als  die  durch  sie  auf  dem  Stabe 
erzeugte  Vermehrung  der  ursprünglich  auf  demselben  vorhandenen. 
Da  nun  die  Elektricität  der  Wand  aus  etwas  grösserer  Entfernung 
wirkt  als  die  durch  sie  auf  dem  Stabe  hervorgerufene,  so  ist  bei  dem 
grossen  Abstände  der  Wand  von  der  Drehwage  woht  die  Annahme  ge- 
stattet ,  dass  beide  in  entgegengesetzter  Weise  auf  die  Drehwage  wir- 
kenden Blektricitäten  sich  nahezu  aufbeben  werden.  Will  man  diese 
Voraussetzung  nicht  gelten  lassen,  so  muss  man  eine  ähnliche  Einrichtung 
treffen,  wie  oben  S.  543  bei  der  kleinen  Drehwage  beschrieben  worden, 
wo  die  Leitungsdrähte  hinter  Melallblechen  bis  zu  den  Stäben  laufen, 
welche  durch  kleine  in  denselben  befindliche  Oeffnungen  hindurchgehen. 
Experimentelle  Untersuchungen,  wie  die  S.  514  u.  515  angeführten, 
werden  die  Mittel  zur  Aiiswerthung  der  nöthigen  Correctionen  liefern. 

Mittelst  der  vorstehenden  Angaben  lässt  sich  nun  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  auf  den  Kugeln,  Röhren  und  Stäben  der  Dreh  wage, 
wenn  sie  in  der  oben  S.  564  angegebenen  Weise  mit  der  Säule  aus  788 
Elementen  verbunden  sind,  berechnen.  Der  doppelte  Ausschlag  bei  der 
Elektrisirung  durch  diese  Säule  betrttgt  nach  S.  565  23,17  Millimeter, 
also  der  einfache  1 8,58"^.  Da  nun  der  Spiegel  um  5322"^  von  der  Skale 
absteht,  so  beträgt  der  einfache  Ausschlag  0,0624®  oder  0,001089  des 
dem  Radius  gleichen  Bogens.  Nach  S.  562  ist  das  Drehungsmoment 
66049000,  das  Milligramm  und  das  Millimeter  als  Einheit  genom- 
men; einer  Drehung  von  0,001089  entspricht  also  ein  Drebungs- 
moment  71931.  Nehmen  wir  eine  solche  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  Kugeln,  Stäben  und  Röhren  der  Drehwage  an ,  dass  sie 
im  vordersten  Punkte  der  Kugeln  nach  dem  S.  442  festgesetzten  Maasse 
gleich  1  ist,  so  gehl  daraus,  wie  wir  kurz  vorher  sahen,  ein  Drehungs- 
moment 3340  hervor ;  nun  wächst  aber  dies  Drehungsmoment  mit  dem 
Quadrate  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  diesem  Punkte.  Soll  daher 
das  aus  den  elektrischen  Abstossungen  und  Anziehungen  resultirende 
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Drehaogsmoment  dem  aus  der  Torsion  des  Drahtes  bervorgehenden  das 
Gleicbgewicbt  haiteo ,  so  muss ,  wena  man  mit  x  die  noch  unbekannte 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln 
bezeichnet,  71931  =  x^ .  3340 

sein;  woraus  folgt  x  s  4,641. 

Diess  ist  also  in  vorliegendem  Falle  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
an  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  gewesen«  Diese  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  ist  hervorgerufen  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Säule  von  —  s:  39 1  Elementen ,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.  Setzen  wir  alle  diese  Elemente  als  gleichstark  voraus ,  so 
betragt  die  Dicke  der  durch  Verbindung  mit  einem  Elemente,  dessen  an- 
derer Pol  abgeleitet  ist,  den  Kugeln  an  ihrem  vordem  Punkte  mitgetheil-* 
ten  Elektricitat  0,01187,  also,  wie  es  sein  muss,  bedeutend  weniger  als 
oben  S.  550  bei  der  kleinen  Drehwage ,  wo  die  ganze  Wirkung  als  von 
den  Kugeln  ausgehend  angenommen  wurde,  und  die  Berechnung  für 
ein  Element  im  Mittel  die  Dicke  0,05621  ergab. 

Der  eigentliche  Zweck,  zu  welchem  die  Drehwage  conslruirt  wurde, 
war  aber  nicht  die  Ausmitlelung  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
ihren  Kugeln,  StäbeA  und  Röhren,  sondern  die  Berechnung  dieser  Dicke 
auf  einer  Kugel  von  11 7,91  "^Durchmesser,  welche  mit  derselben  Säule, 
die  zur  Ablenkung  des  Balkens  der  Drehwage  diente,  in  angemes- 
sener Weise  verbunden  war.  Die  Kugel,  auf  welcher  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  bestimmt  werden  sollte,  hing  an  einem  0,125"^  im 
Durchmesser  haltenden  Messingdrahte  mehr  als  1 400"^  von  dem  Fuss- 
boden  und  den  Wänden  des  Zimmers  entfernt.  Es  muss  nun  zunächst 
das  Verhältniss  gefunden  werden ,  in  welchem  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  ihrem  untersten  Punkte  zu  der  auf  dem  vordersten  Punkte 
einer  Kugel  der  Drehwage  steht.  Zur  experimentellen  Bestimmung  die- 
ses Verhältnisses  wurde  der  feine  Messingdraht,  nachdem  er  ttber  eine 
isolirte  Rolle  an  der  Decke  des  Zimmers  gezogen  und  an  der  einen  Sei- 
ten  wand  wieder  herabgeleitet  war,  mit  dem  Innern  Belege  einer  schwach 
geladenen  elektrischen  Batterie  verbunden ;  mit  demselben  Belege  hing 
aber  auch  der  in  einem  andern  Zimmer  befindliche  Balken  der  Dreh- 
wage, an  seinem  vordersten  Ende  die  Kugel  von  20,12"^  Durchmesser 
tragend ,  zusammen.  Auch  diese  letzte  Kugel  war  möglichst  von  allen 
Leitern  entfernt. 

Mittelst  der  schon  früher  S.  487  gebrauchten  Prttfungskugel  von 
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3,47*^  Durchmesser  wurde  das  Verhöüniss  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen,  und  dem  untersten 
Punkte  der  grossen  Kugel  auf  die  im  7ten  Abschnitte  erläuterte  Weise 
bestimmt.  Die  unmittelbare  Messung  gab  diess  Verhällniss  wie  1:0,249, 
d.  h.  wenn  die  Dicke  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen  Kugel  =1 
gesetzt  wird,  so  beträgt  dieselbe  am  untersten  Punkte  der  grossen  Kugel 
nur  0,249. 

Nach  speciell  für  diesen  Fall  ermittelter  Correction  wegen  des  Ein- 
flusses des  Beobachters  geht  obiges  Verhällniss  in  1 : 0,247  über. 

Zweitens  bedarf  aber  dieses  Verhältniss  noch  einer  Correction, 
weil  das  Prüfungskugelchen  Kugeln  von  verschiedenen  Krttramuogen 
berührte;  wie  diese  Correction  auszuführen,  ist  im  siebenten  Abschnitte 
(S.  506)  gezeigt  worden.  Im  vorliegenden  Falle  muss  anstatt  der  Zahl 
0,247  gesetzt  werden 


4.388 


0,247  =  0,216. 


4,585 

Als  vorhin  die  grosse  und  kleine  Drehwage  mit  den  Polen  dersel- 
ben Säule  verbunden  waren,  erhielten  wir  einen  Ausschlag  an  der  gros- 
sen Drehwage  von  11,58  Skalentheilen ,  während  der  entsprechende 
Ausschlag  der  kleinen  112,8  Skalentheile  betrug;  bei  der  zu  dieser 
Zeit  vorhandenen  Stärke  der  Säulenpole  stieg  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  in  der  grossen  Dreh- 
wage nachS.  572  auf  4,641.  Als  später  die  grosse  Kugel  von  117,91^^ 
Durchmesser  an  dem  Drahte  von  0,125"^  Durchmesser  mit  der  Säule 
verbunden  wurde ,  ergab  sich  in  der  kleinen  Drehwage  nur  ein  Aus- 
schlag von  1 05,9  Skalentheilen.  Weil  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
proportional  mit  der  Quadratwurzel  aus  den  Ablenkungen  wachsen ,  so 
folgt  für  diesen  letztern  Versuch  eine  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
den  vordersten  Punkten  der  kleinen  von  ihren  Stäben  und  Röhren  ge- 
tragenen Kugeln ,  die  gleich  4,497  ist.  Da  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  tiefsten  Punkte  der  am  dünneu  Drahte  hängenden  gros- 
sen Kugel  0,216  von  der  eben  bezeichneten  Dicke  beträgt,  so  wird  sie 
0,9712^.  Nun  stand  aber  die  grosse  Kugel  nicht  mit  dem  einen  Pole  der 
in  der  Mitte  abgeleiteten  Säule  von  1 82  Elementen ,  sondern  mit  dem 
einen  Pole  dieser  Säule  in  Verbindung,  während  ihre  Mitte  isolirt  und  ihr 
anderer  Pol  abgeleitet  war.  Der  Ausschlag  der  Drehwage  gibt  das  Mittel 
der  elektrischen  Spannung  beider  Hälften  der  in  der  Mitte  abgeleiteten 
Säule;   man  erhält  folglich  durch  Verdoppelung  dieses  Werthes  die 


Elektrische  Untersuchungen.  575 

Spannung  des  einen  Poles  der  ganzen  Säule ,  während  der  andere  znr 
Erde  geleitet  ist;  die  hieraus  sich  ergebende  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  ist  also  1,9424. 

Beträgt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  genannten  Punkte 
der  grossen  Kugel  1,  so  ist  nach  S.  537  auf  ihrer  Oberfläche  die  Elek- 
tricitätsmenge  3289  verbreitet;  steigt  die  Dicke  an  diesem  Punkte  auf 
1,9424,  so  muss  sie  folglich  die  Elektricitätsmenge  6389  enthalten. 
Nach  S.  538  liegt  der  Schwerpunkt  der  auf  der  grossen  Kugel  ausge- 
breiteten Elektricität  0,7"^  unterhalb  des  Mittelpunktes.  Anstatt  der  auf 
der  Oberfläche  dieser  Kugel  vertheilten  Elektricität  dürfen  wir  also,  wo 
es  sich  um  Wirkungen  in  grössere  Entfernungen  handelt ,  unbedenklich 
die  Elektricitätsmenge  6389  in  einem  0,7"*^  unterhalb  des  Mittelpunk- 
tes der  Kugel  liegenden  Punkte  concentrirt  annehmen. 

XII.  Bestimmung  der  Vertheilungswirkung^  welche  eine  gegebene 
ElektricitStsmenge  aus  einer  bestimmten  Entfernung  auf  einen 

Conductor  ausübt. 

Da  dieReduction  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  ein  absolutes 
Maass  den  Zweck  hat,  anzugeben,  welche  Elektricitätsmenge  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirkend  eine  gleich  grosse  elektrische  Vertheilung 
wie  die  atmosphärische  Elektricität  auf  einem  gegebenen  Conductor  er- 
regt, so  wird  zunächst  die  Kenntniss  der  Yertheilungs Wirkung  einer  ab- 
gemessenen Elektricitätsmenge  auf  einen  solchen  Conductor  erforderlich. 
Zur  Erlangung  derselben  habe  ich  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Von  der  Mitte  der  Decke  einer  Stube  von  ungefähr  5  Meter  Höhe, 
welche  neben  dem  Zimmer,  in  welchem  die  kleine  Drehwage  aufgestellt 
war,  lag,  wurde  die  Kugel  von  117,91"*^  Durchmesser  an  einem  sehr 
dünnen  Messingdrahte  (von  0,125*^  Durchmesser],  der  über  eine  durch 
Schellack  gut  isolirte  Rolle  ging,  aufgehangen;  die  verlängerte  Richtung 
des  Drahtes  traf  den  Mittelpunkt  der  an  ihm  hängenden  KugeK  Der 
Draht  lief  von  der  Rolle  in  der  Nähe  der  Decke  des  Zimmers  etwas  ab- 
wärts steigend  bis  zu  einer  Seitenwand,  von  dort  über  eine  isolirte  Rolle 
abwärts  und  dann  vorwärts  nach  einem  Tische,  der  hinter  dem  vor  dem 
Elektrometer  sitzenden  Beobachter  stand ;  von  da  ging  der  Draht  nach 
dem  Zimmer,  wo  die  Drehwage  sich  befand,  und  war  daselbst  mit  dem 
Drahte,  welcher  zum  Balken  der  Drehwage  führte,  verbunden.  Mit  der 
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Drehwage  stand  ferner  die  kleine  Säule  aus  782  Elementen  in  der  weiter 
oben  angeftlhrlen  Weise  in  Verbindung.  Mittelst  des  Drahtes  konnte  die 
Kugel  bequem  in  jeder  Höhe  aufgehangen  werden ,  indem  das  Ende 
derselben  auf  eine  an  der  Axe  eines  Rades  befestigte  gut  gefimisste 
Glasröhre  aufgewunden  wurde. 

Als  Gonductoren,  auf  welchen  die  auf  der  Kugel  angehänfle  Eiek- 
tricität  wirken  sollte,  benutzte  ich  Cylinder,  welche  unmittelbar  auf  dem 
Elektrometer  befestigt  waren.  Ich  stellte  nStnlich  unterhalb  der  Kugel  auf 
einem  dem  bei  der  Beobachtung  der  atmosphärischen  ElektricitSt  ange- 
wandten ähnlichen  Dreifusse  das  oben  beschriebene  Elektrometer  B  auf, 
eingeschlossen  in  seine  Blechhülle,  und  anfangs  nur  versehen  mit  einem 
etwas  über  1 00*^  langen  Conductor  AK  Fig.  1 .  Auf  diesen  kleinen 
Conductor  konnten  fünf  andere  cylindrische  Conductoren  von  gleichem 
Querschnitte  (4,1"^,  von  denen  jeder  genau  100**  Länge  hatte,  aufge- 
schraubt werden.  Um  dem  obern  Ende  des  Cylinders  stets  genau  die- 
selbe Form  zu  geben,  war  die  Einrichtung  getroffen,  dass  das  obere 
abgerundete  Ende  des  anfangs  allein  vorhandenen  Conductors  AA  al)- 
geschraubt,  und  nach  dem  Aufschrauben  des  ersten  Verlängerungsstückes 
auf  letzteres  wieder  aufgeschraubt  werden  konnte;  dasselbe  liess  sich 
nach  dem  Ansetzen  jedes  der  folgenden  Stücke  ausführen.  Der  Conductor 
oberhalb  des  kleinen  Daches  E  bildete  also  stets  einen  Cylinder  von  4,1"" 
Durchmesser,  der  oben  durch  dieselbe  Halbkugel  geschlossen  war. 

Der  Commutator  am  Elektrometer  B  wurde  in  einer  bestimmten 
Lage  festgestellt.  Anstatt  nun  aber  die  einfache  Vertheilung  von  Seiten 
der  oberhalb  in  der  Kugel  befindlichen  Elektricität  auf  diese  Conductoren 
durch  Uebersetzen  und  Abheben  einer  Blechhaube,  wie  bei  der  Beob- 
achtung der  atmosphärischen  Elektricität  zu  messen,  zog  ich  es  bei  den 
nachstehenden  Versuchen  vor,  die  doppelte  Vertheilung  von  Seiten  der 
in  der  Kugel  und  Röhre  vorhandenen  Elektricität  zu  messen.  Mittelst 
eines  Gommutators  wurde  nämlich  abwechselnd  der  positive  oder  nega- 
tive Pol  jener  Säule  aus  788  Elementen,  dereii  anderer  Pol  mit  der  Erde 
in  vollkommener  Verbindung  stand,  mit  dem  zur  Kugel  führenden  Drahte 
verbunden ;  die  Elektricität  auf  der  Kugel  entsprach  also  jedes  Mal  der 
Spannung  an  dem  einen  Pole  einer  Säule  aus  782  Elementen ,  deren 
anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war.  Durch  Umlegen  des  Gommutators 
änderte  sich  der  elektrische  Zustand  der  Kugel  und  der  Röhre  um  den 
doppelten  Betrag  dieser  Grösse,  und  damit  auch  die  vertheilende  Wir- 
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kuDg  auf  den  Conductor  des  Elektrometers,  dessen  unteres  finde  das 
Goldblättchen  bildete.  Die  Ablenkungen  dieses  Goldblättchens  können 
als  Haass  fttr  die  Stärke  der  Vertheiinng  betrachlet  werden,  weshalb 
die  Siellungen  desselben  in  den  beiden  verschiedenen  Lagen  des  mit 
der  Säule  von  782  Elementen  verbundenen  (Kommutators  abgelesen 
wurden.  Solche  Messungen  wurden  fttr  jede  Verlängerung  des  Con- 
ductors  am  Elektrometer  ausgeführt. 

Das  angegebene  Verfahren  wählte  ich,  weil  es  1)  kein  Umlegen  des 
Commutators  am  Elektrometer  erfordert,  wodurch  bei  der  nicht  ganz 
festen  Stellung  des  Instrumentes  auf  einem  mitten  in  der  Stube  auf  den 
Dielen  befindlichen  Dreifusse  möglicherweise  kleine  Aenderungen  in  der 
Ruhelage  des  Goldblättchens  eintreten  können ,  2)  weil  es  einen  dop- 
pelt so  grossen  Ausschlag  gibt,  als  wenn,  ohne  den  Commutator  des 
Elektrometers  umzulegen,  nur  eine  Blechhaube  über  den  Conductor  ge- 
deckt und  wieder  abgehoben  wird,  und  3)  weil  es  die  Messungen  von  der 
in  der  Luft  des  Zimmers  vorhandenen  Elektricität  ganz  unabhängig  macht. 
Es  ist  nämlich  nicht  zu  vermeiden,  dass  eine  mit  Elektricität  von  einiger 
Spannung  geladene  Kugel  die  sie  umgebende  Luft  in  einem  gewissen 
Grade  elektrisch  macht.  Liesse  man  nun  eine  positiv  elektrische  Kugel 
längere  Zeit  oberhalb  des  Elektrometers ,  so  würde  ausser  der  Kugel 
auch  die  elektrische  Luft  auf  den  Conductor  des  Elektrometers  wirken. 
Man  wird  leicht  einsehen ,  dass ,  wenn  die  Umlegungen  des  Commuta- 
tors,  welcher  die  Elektricität  des  einen  oder  andern  Poles  nach  der  Kugel 
leitet,  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  auf  einander  folgen ,  alle  etwa  vorhan- 
denen fremdartigen  Einflüsse  bei  dem  oben  beschriebenen  Verfahren 
ausgeschieden  werden.  Die  Hälften  der  auf  solche  Weise  erhaltenen 
Ausschläge  des  Goldblättchens  geben  die  Ablenkungen,  wie  sie  bei  dem 
Aufsetzen  und  Abheben  einer  Metellhaube  über  den  Conductor  entste- 
hen würden.  Uebrigens  habe  ich  mich  durch  eigends  zu  diesem  Zwecke 
angestellte  Versuche  von  der  strengen  Richtigkeit  des  letzten  Ausspru- 
ches überzeugt;  da  dieselbe  aber  auch  von  selbst  einleuchtet,  so  ist  die 
Mittheilung  von  speciellen  Versuchen  überflttssig.  Diess  will  ich  aber 
noch  hinzufügen,  dass  auch  der  anfängliche  Zustand  des  Conductors,  ob 
letzterer  zuvor  unelektrisch  ist  oder  schon  eine  geringe  Menge  der  einen 
oder  andern  Elektricität  enthält ,  im  Allgemeinen  ohne  Einfluss  auf  die 
Grösse  des  Ausschlages  ist ;  er  kann  nur  insofern  Aenderungen  in  dem  Aus- 
schlage erzeugen,  als  eine  vorhergehende  Ladung  Vertfieilungen  hervor- 
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ruft  oder  die  Stellung  des  Goldblätlchens  gegen  die  Scheiben  verändert, 
so  dass  je  nach  dieser  Lage  eine  besondere  Correction  der  Ausschläge 
wegen  zu  grosser  Annäherung  an  die  Scheiben  erforderlich  wird. 
Ich  habe  es  desshalb  vorgezogen ,  den  Gonductor  stets  unelektrisch  zu 
machen ,  und  dann  erst  die  über  ihm  befindliche  Kugel  mit  den  Polen 
der  Säule  zu  verbinden.  Um  den  Gonductor  unelektrisch  zu  machen, 
wurden  einige  Zoll  weite  blecherne ,  an  einem  Ende  geschlossene  Gy- 
linder  mit  ihrem  offenen  Ende  Über  die  kleinern  Gonductoren  gesetzt, 
und  letztere  dann  während  dieser  Bedeckung  durch  geringes  Neigen 
der  Blechcylinder  ableitend  berührt ,  wodurch  sie ,  weil  sie  rings  von 
Leitern  eingeschlossen  waren,  aller  etwa  vorhandenen  freien  Elektricilät 
beraubt  werden  mussten.  Bei  Gonductoren  von  grösserer  Länge  als 
300*"*^,  wo  das  Aufsetzen  und  Abheben  solcher  Blechcylinder  sehr  un- 
bequem geworden  wäre,  diente  zu  gleichem  Zwecke  ein  der  Länge  nach 
aus  zwei  Hälften  zusammengesetzter  parallelepipedischer  Kasten  aus 
massig  starkem  Messingblech.  Die  beiden  Hälften  desselben  waren  an 
den  Aussenseiten  mit  Handgriffen  versehen ,  und  die  Ränder  der  einen 
Hessen  sich  zwischen  die  der  andern  einschieben,  so  dass  nach  dem  Inein- 
anderfügen der  Gonductor  des  Elektrometers  ringsum  eingeschlossen  war. 

Um  den  Einfluss  des  Abstandes  der  elektrischen  Kugel  von  dem 
Gonductor,  und  ebenso  der  Länge  dieses  letztern  auf  die  Ausschläge  des 
Elektrometers  zu  erfahren,  wurden  bei  verschiedenem  Abstände  der 
Kugel  und  bei  abgeänderter  Länge  der  Gylinder  Messungen  ausgeführt. 

Der  kleine  Gonductor  (A4'  Fig.  1  u.  8)  von  105*^  Länge  ward  ein 
für  alle  Mal  auf  dem  Elektrometer  befestigt,  und  von  seinem  obern  ab- 
gerundeten Ende  aus  die  Entfernung  bis  zu  dem  untersten  Punkte  der 
Kugel  gemessen ;  diese  Entfernungen  flnden  sich  in  der  ersten  vertica- 
len  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  verzeichnet.  Dieser  kleine  Gon- 
ductor soll  mit  0  bezeichnet  werden.  Auf  ihn  wurden  dann,  ohne  die 
Stellung  der  Kugel  zu  ändern,  die  schon  oben  erwähnten  gleich  dicken 
Gylinder  von  genau  100"*^  Länge  (sie  mögen  durch  die  Zahlen  1  bis  5 
bezeichnet  werden)  aufgeschraubt;  die  Entfernungen  des  obern  Endes 
der  so  verlängerten  Gonductoren  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel 
sind  also  um  soviel  mal  100*^  kleiner  als  die  in  der  ersten  Spalte  der 
nachstehenden  Tabelle  stehende  Zahl  als  Gonductoren  von  1 00"^  Länge 
aufgeschraubt  worden  sind.  Die  verticaleh  Spalten  dieser  Tabelle  von 
der  zweiten  bis  zur  siebenten  enthalten  die  Ausschläge ,  wie  sie  nach 
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dem  zuvor  beschriebenen  Verfahren  bei  den  ans  der  ersten  Spalte  be- 
stimmbaren «Entfernungen  und  bei  der  in  der  obersten  Horizontalreihe 
verzeichneten  Länge  des  ganzen  Conductors  beobachtet  wurden. 


Entfernungen. 

0. 

0+1. 

O+l+l. 

0-4-1+2 
+  3. 

0+<+t 
+3+4. 

o+t+s 

+3+4+6. 

500"" 
1000 
1500 
2000 

3,50 
1.70 
1.05 
0.75 

9,10 
4,02 
2,60 
1,95 

6,57 
4,20 
3,15 

9,65 
5,80 
4,40 

7,60 
5.55 

9,57 
6.82 

Die  angeführten  Ausschläge ,  mit  Ausnahme  der  beiden  zu  500"^  gehö- 
rigen, sind  Mittelwerthe  aus  zwei  sehr  nahe  übereinstimmenden  an  zwei 
auf  einander  folgenden  Tagen  ausgeführten  Versuchsreiben ;  die  gröss- 
ten  Abweichungen  erreichten  nur  bei  zwei  Messungen  0,1 .  Die  Mes- 
sungen bei  500"^  Entfernungen  sind  nur  an  dem  ersten  Tage  ausgeführt 
worden.  Die  grössern  Ausschläge  bedürfen,  um  mit  den  kleinern  ver- 
gleichbar zu  sein ,  noch  einer  geringen  Correction ,  so  dass  die  vorste- 
hende Tabelle  dann  in  die  folgende  übergeht: 


Entfernungen. 

0. 

o+«. 

O+J+J. 

o+t+s 

+  3. 

O+t+3 
+3+4. 

O  +  t+S 
+3+4+5. 

500"" 

1000 
1500 
2000 

3,50 
1,70 
1,05 
0,75 

9,04 
4,02 
2,60 
1.95 

6,55 
4,20 
3,15 

9,59 
5,80 
4,40 

7.58 
5.55 

9,51 
6,80 

Zieht  man  die  in  der  mit  0  überschriebenen  Spalte  befindlichen 
Zahlen  von  den  Zahlen  in  derselben  Horizontalreihe  ab,  d.  h.  sucht,  um 
wie  viel  die  Spannung  im  untern  Ende  des  Goldblättchens  durch  Ver^ 
längerung  des  Conductors  um  100,  200,  300"^  u.  s.  w.  vermehrt  wor- 
den ist,  so  erhält  man  für  die  in  der  obersten  horizontalen  Reihe  ange- 
gebenen Verlängerungen  die  darunter  stehenden  Zunahmen  der  elektri- 
schen Ausschläge. 


Entfernungen. 

100. 

soo. 

300. 

400. 

600. 

500"" 
1000 
1500 
2000 

5.54 
2,32 
1.55 
1,20 

4,85 
3,15 
2,40 

7,89 
4,75 
3,65 

6,53 
4,80 

8.46 
6,07 
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Dividirl  man  die  Zahlen  der  dritten  verticalen  Spalte  (unter  200) 
durch  2,  die  der  vierten  durch  3  u.s.  w.,  d.  b.  berechnet  man,  wie  viel 
im  Mittel  eine  Verlängerung  des  Gonductors  um  1 00"^  die  elekiriscbe 
Spannung  im  Goldblättchen  vermehrt,  so  findet  man  folgende  Werthe: 


Entfernungen. 

400. 

100. 

300. 

«00. 

1,63 
1,20 

500. 

500"" 
1000 
1500 
2000 

5,54 
2,32 
1,55 
1,20 

2,42 

1,57 
1,20 

2,63 
1.68 
1.21 

1,69 
1,21 

Bei  grössern  Entfernungen  der  Kugel  vom  Gonductor  erscheinen  also, 
wie  aus  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht ,  die  Zunahmen  der  elek- 
trischen Spannungen  fUr  jedes  iOO""  gleich  gross.  Bei  etwas  geringem 
Entfernungen  gilt  dies  noch  angenähert  für  hinzugefügte  100  oder  200"*, 
während  es  bei  kleineu  Entfernungen  selbst  nicht  mehr  für  das  erste 
Hundert  statt  hat. 

Die  in  der  ersten  Tabelle  S.  579  aufgeführten  Ausschläge  sind  aber 
nicht  bloss  das  Resultat  der  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  der  Ku- 
gel und  des  von  ihr  vertical  zu  der  isolirten  Rolle  aufsteigenden  Drah- 
tes ,  sondern  hängen  auch  noch  von  den  Wirkungen  des  von  der  isolir- 
ten Rolle  unter  der  Decke  der  Stube  (wie  zuvor  S.  575  beschrieben) 
hinlaufenden ,  und  dann  nach  seinem  Herabsteigen  in  das  Nebenzimmer 
eintretenden  Drahtes  ab.  Obwohl  ich  nach  Möglichkeit  mich  bestrebt 
habe,  diesen  Draht  von  dem  Gonductor  entfernt  zu  halten,  so  ist  des- 
senungeachtet sein  Einfluss  doch  so  beträchtlich  geblieben,  dass  ich  ihn 
durch  specielle  Messungen  bestimmen  mussle.  Ich  entfernte  die  Kugel 
und  den  von  ihr  bis  zur  Rolle  vertical  aufsteigenden  Theil  des  Drahtes, 
und  bestimmte  dann  die  vertheilende  Wirkung  der  übrig  gebliebenen 
Drahtleitung  auf  die  Gonductoren  des  an  seinem  Platze  unverrückt  er- 
haltenen Elektrometers.  Man  hat  dabei  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  an  den  in  der  Stube  befindlichen  Apparaten  und  Mobilien,  nament- 
lich wenn  solche  in  der  Nähe  der  Gonductoren  stehen,  keine  Ortsver- 
änderungen vorgenommen  werden,  weil  sonst  die  zweiten  Messungen 
mit  den  ersten  nicht  vergleichbar  sein  würden.  Handelt  es  sich  übri- 
gens um  die  Gewinnung  absoluter  Maasse ,  so  müssen  alle  höhern  Ge- 
genstände aus  der  Nähe  der  Gonductoren  entfernt  werden. 
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Durch  diese  Drahtleitung  allein  wurden  folgende  Ausschläge  er- 
halten : 


0. 

O-hl. 

O+H-l.' 

-f-3. 

+3  +  4. 

O+l-h« 
-f.3-f-4H-6. 

0,60 

1,45 

2,20 

3,00 

3,70 

4.55 

Diese  Resultate  wurden  an  dem  ersten  Tage,  wo  ich  die  S.  579  mitge- 
theilten  Versuchsreihen  angestellt  hatte,  nach  Beendigung  derselben  er- 
halten.  Ziehen  wir  den  ersten  Werth  von  den  übrigen  ab,  so  kommt 


100. 

200. 

300. 

«00. 

600. 

0,85 

1,60 

2,40 

3,10 

3.95 

und  wenn  die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  mit  2 ,  die  der  dritten  mit  3 
u.  s.  w.  dividirt  werden 


Die  Zuwachse  für  gleiche  Verlängerungen  sind  also  auch  hier  nahe  gleich. 
Um  nun  zu  erfahren,  nach  welchem  Gesetze  die  von  der  Kugel  und 
dem  vertical  von  ihr  aufsteigenden  Drahte  auf  die  Gonductoren  des  Elek- 
trometers ausgeübte  Einwirkung  sich  mit  der  Entfernung  der  Kugel  und 
der  dadurch  eingetretenen  Verkürzung  des  Drahtes  ändert ,  müssen  die 

durch  die  Drahtleitung  allein  erhaltenen  Ausschlüge  von  den  früheren  Aus- 

« 

schlagen ,  wo  auch  die  Kugel  und  der  verticale  Draht  vorhanden  war, 
abgezogen  werden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bloss  durch  die 
Kugel  und  den  verticalen  Draht  erzeugten  Ausschläge: 


EntfernuDgen. 

500"" 
1000 
1500 
2000 

0. 

0  +  1. 

O+l+S. 

O-i-l+S 
-1-3. 

O-i-l-l-9 
-»-3-f-4. 

OH-I+S 
-f-3-»- 4-1-6. 

2,9 

0.45 
0.15*) 

7,59 
2,57 
1.15 
0.50 

4,35 
2,00 
0,95 

6.59 
2.80 
1,40 

3.88 
1.85 

s 

4,96 
2.25 

Berechnet  man  die  Vergrösserungen  der  Ausschläge  durch  Zusatz 
von  100,  800  U.S.  w.  Millimeter  langen  Gonductoren,  so  kommt 


*)  ls\,  wie  die  übrigen  Versuche  zeigen,  etwas  za  klein. 
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Entfernungen. 

100. 

800. 

300. 

100. 

500. 

500"" 
1000 
1500 
2000 

4,69 
1,47 
0,70 
0,35 

3,25 
1,55 
0,80 

5,49 
2,35 
1,25 

3,43 
1,70 

4.51 
2,10 

Daraus  ergeben  sich  die  Zuwachse  für  1 00"^  im  Mittel 


Entfernangen. 

100. 

200. 

300. 

400. 

500. 

500"" 

1000 
1500 
2000 

4,69 
1,47 
0,70 
0,35 

1,62 
0,77 
0,40 

1,83 
0,78 
0,41 

0,88 
0,42 

0,90 
0,42 

Da  die  Ausschläge  bei  Verlängerung  des  Conductors  unter  der  Ein- 
wirkung des  ZuleituDgsdrahtes  allein  ftlr  jede  1 00*^  um  gleiche  Grösse 
zunehmen ,  so  müssen  die  Zahlen  jeder  horizontalen  Reihe  der  letzten 
Tabelle  grössere  Unterschiede  zeigen  als  in  der  frühem  Tabelle  auf 
S.  580,  weil  jetzt  die  Abweichungen  der  Ausschläge  von  der  Propor- 
tionalität mit  den  zugesetzten  Längen  der  Gonductoren  in  unveränderter 
Grösse  auf  kleinere  Zahlen  fallen;  wie  diess  auch  bei  der  grossem  Nähe 
der  Kugel  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Nähme  man  die  in  der  ersten  Spalte  beschriebenen  Entfernungen, 
so  würden,  mit  Ausschluss  des  zu  500"""  gehörigen  Werthes,  die  Zahlen 
der  drei  folgenden  horizontalen  Reihen  der  letzten  Tabelle  auf  ein  nahe 
umgekehrt  quadratisches  Verhältniss  zwischen  diesen  Entfernungen  und 
den  mittleren  Zuwachsen  hinweisen.  Diese  Entfernungen  sind  aber 
nur  die  Abstände  der  Spitze  des  Conductors  vom  untersten  Punkte 
der  Kugel,  und  können  daher  zu  einer  genauem  Berechnung  der  in 
der  vorhergehenden  Tabelle  verzeichneten  Beobachtungsresultate  nicht 
dienen. 

r  • 

Da  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Kugel  und  dem  Drahte 
bekannt  ist,  so  unterliegt  der  Ort  und  die  Menge  der  vertheilend  wir- 
kenden Elektricität  keinen  weiteren  Bedenken.  Anders  ist  diess  jedoch 
mit  dem  Gonductor,  auf  welchen  die  Vertheilung  ausgeübt  wird.  Es 
entsteht  hier  vor  Allem  die  Frage,  weFche  Länge  dem  mit  0  bezeichne- 
ten Gonductor  zuzuschreiben  ist.  Wenn  der  isolirte  Gonductor  überall 
cylindrisch  und  ringsum  frei  wäre,  so  liesse  sich  die  Vertheilangswir- 
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kung,  welche  eine  entferale  Elektricitätsmenge  auf  ihn  ausübte,  in  an- 
genäherter Weise  berechnen,  indem  man  den  Condactor  als  ein  sehr 
verlängertes  Umdrehungsellipsoid  betrachtete.  DerConductor  desEIek* 
troiQeters  hat  aber  weder  überall  eine  cylindrische  Form ,  noch  ist  er 
von  Leitern  hinreichend  entfernt.  Die  Länge,  weiche  diesem  Conductor 
beizulegen  ist,  lässt  sich  also  nicht  durch  Rechnung  allein  finden;  zu 
einer  angenäherten  experimentellen  Bestimmung  aber  gewähren  die 
obigen  Beobachtungsreihen  die  nöthigen  Data. 

Als  die  Kugel  in  einer  Entfernung  von  1000"*^  über  dem  Ende  des 
Conductors  hing,  nahmen  die  Ausschläge  des  Goldblättchens,  wenn  der 
ursprüngliche  Conductor  um  1 00"^  verlängert  wurde ,  im  Verhältniss 
von  1:2,37  zu.  Bei  der  Entfernung  von  1500"^  findet  sich  diess  Ver- 
hältniss aus  den  obigen  Versuchen  wie  i:2,48.  Das  Mittel  aus  beiden 
ist  1:2,43,  ein  Werlh,  der  mit  dem  Mittel  vieler  anderer  Versuchsrei- 
hen,  die  ich  hier  nicht  mittheile,  sehr  nahe  übereinstimmt.  Bei  der 
Kleinheit  der  anfänglichen  Ausschläge  ist  eine  völlige  (Jebereinstimmung 
der  erhaltenen  Resultate  nicht  zu  erwarten.  Mit  diesem  Verhältnisse 
lässt  sich  angeben ,  welcher  Länge  der  ursprüngliche  Conductor  gleich 
zu  achten  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kugel  in  gleicher  Weise 
auf  jeden  seiner. Punkte  vertheilend  wirkt,  wie  auf  jeden  Punkt  der  an- 
gesetzten Verlängerung  von  100"*^.    Man  erhält  diese  Länge  zu  70"^. 

Bei  cylindrischen  Conductoren,  die  im  Verhältniss  zur  Entfernung 
der  vertheilenden  Elektricität  klein  sind ,  wird  die  Vertbeilungswirkung 
auf  alle  Punkte  sehr  nahe  gleich  der  auf  die  Mitte  des  Conductors  aus- 
geübten sein;  man  wird  daher  annähernd  die  Entfernung  des  Cy linders 
von  der  verthieilenden  Elektricität  durch  die  Entfernung  seiner  Mitte  von 
derselben  ausdrücken  können.  Zu  der  oben  angegebenen  Entfernung 
des  obem  Endes  des  Conductors  0  wäre  also  35"^  zu  addiren ,  um  so 
zu  sagen  die  mittlere  Entfernung  desselben  zu  erhalten.  Und  auf  .gleiche 
Weise  müsste  für  jeden  verlängerten  Conductor  sein  Anfang  70'""'  un- 
terhalb der  Spitze  des  Conductors  0  gesetzt  werden. 

Nach  Ausmitlelung  der  betreffenden  Entfernungen  erübrigt  nur 
noch  die  Festsetzung  des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  die  vertheilende 
Einwiricung  einer  elektrischen  Masse  mit  der  Entfernung  ändert.  Das 
von  Coulomb  aufgestellte  Gesetz,  dass  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  dem  abgerundeten  Ende  eines  Cylinders,  womit  er  gegen 
eine  von  Elektricität  bedeckte  Kugel  hingewendet  ist ,  im  umgekehrten 
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YerbttItDisse  mil  der  •}•  Potenz  der  Entfernung  steht ,  wenn  das  andere 
Ende  des  Gylinders  leitend  mit  der  Erde  verbunden  ist ,  kann,  wenn  es 
aucb  allgemein  richtig  wäre,  und  möglicherweise  nicht  etwa  bloss  unter 
gewissen  Bedingungen  Geltung  hätte,  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
ohne  Weiteres  Anwendung  finden ,  weil  der  Conductor  des  Elektrome- 
ters isolirt  ist  und  die  Messungen  an  dem  von  der  vertheilenden  Elek- 
tricität  abgewandteu  Ende  desselben ,  das  noch  dazu  durch  den  Aus- 
schlag des  an  ihm  hängenden  Goldblättchens  seine  Form  etwas  ändert, 
geschehen. 

Ich  habe  mich  bemüht.  Versuche  in  der  Weise  anzustellen,  dass 
sich  das  Gesetz  jener  Abnahme ,  wenigstens  in  angenäherter  Weise  so- 
gleich herausstellen  musste. 

Eine  messingene  Kugel  von  nahe  1 1 7"^  Durchmesser  wurde  der 
vollständigen  Isolirung  wegen  mittelst  eines  Schellackstäbchens  und  ei- 
ner Siegel lackstange  an  einer  über  die  obenerwähnte  an  der  Decke  des 
Zimm&rs  befindliche  Rolle  gehenden  iseidenen  Schnur  aufgehangen,  und 
konnte  durch  letztere  in  verschiedene  Höhen  über  dem  Conductor  ein^ 
darunter  stehenden  Elektrometers  gebracht  werden.  Dieser  Kugel  wurde 
eine  schwache  Elektricität  mitgetheilt,  und  durch  Ueberdecken  und 
Abheben  eines  blechernen  hohlen  Gylinders  der  Conductor  des  Elek- 
trometers bald  gegen  die  vertheilende  Einwirkung  dieser  Elektricität 
geschützt,  bald  ihr  ausgesetzt,  wodurch  das  an  ihm  hängende  Goldblätt- 
chen seine  Stellung  änderte.  Es  war  natürlich  nicht  zu  vermeiden,  dass 
die  der  Kugel  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  nach  und  nach  abnahm, 
desshalb  wurden  die  Versuche  in  der  Weise  angestellt ,  dass  z.  B.  erst 
bei  der  Entfernung  1000"^,  dann  bei  2000,  darauf  wieder  bei  1000, 
und  so  abwechselnd  in  möglichst  gleichen  Zeitintervallen  weiter  die 
elektrische  Vertheiluug  in  dem  Conductor  gemessen  wurde.  Es  wurde 
dann  das  Mittel  zweier  bei  1 000"^  Entfernung  erhaltenen  zunächst  auf 
einander  folgenden  Ausschläge  mit  dem  zwischenliegenden  Werthe  bei 
"  2000"^  verglichen.  Um  bei  grössern  Entfernungen  nicht  allzu  geringe 
Ausschläge  zu  beobachten ,  mussten  die  Ausschläge  bei  den  kleinem 
Entfernungen  etwas  grösser  als  sonst  genommen  werden ;  diese  gros- 
sem Ausschläge  bedurften  dann  einer  Correction,  welche  durch  die 
S.  422  u.  423  angeführten  Versuche  ganz  speciell  für  diesen  Zweck 
ausgemittelt  worden  war. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben ,  in  welcher  Weise  die  Elek* 
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triciUt  der  Kugel  von  einer  Messung  zur  andern  abnahm ,  will  ich  zwei 
Versocbsreihen ,  die  bald  nacheinander  angestellt  wurden,  mittheilen, 
aber  der  Kürze  wegen  gleich  die  corrigirten  Werthe  der  Ausschläge 
angeben. 

Auf  dem  Elektrometer  befanden  sich  die  Gonductoren  0  und  1 . 
Bei  den  in  der  ersten  Spalte  angegebenen  Entfernungen  wurden  durch 
Abheben  des  etwa  1  Fuss  langen  Blechcylinders  die  in  der  zweiten 
Spalte  befindlichen  Ausschläge  erhalten : 


Botferoungen. 

AusscblSge. 

1000 

15,30 

sooo 

2,95 

1000 

14,60 

2000 

2,86 

1000 

13.85 

2000 

2,80 

1000 

13.0 

In  dieser  Versuchsreibe  nahm  die  Elektricität  von  einem  Versuche  zum 
folgenden  im  Mittel  nocb  nicht  ganz  um  0,i  Skalentbeile,  also  unge* 
t&hr  um  ^  ab. 

In  der  gleich  darauf  folgenden  Versuolisreihe,  wo  die  Gonductoren 
0,  1 ,  2  aufgesetzt  waren ,  musste  wegen  der  Länge  dieses  zusammen- 
gesetzten Conductors  der  S.  578  beschriebene  messingene  Kasten  mit 
scharfen  Kanten  genommen  werden.  Obwohl  die  Elektricität  auf  der 
Kugel  eine  geringere  Spannung  hatte  als  zuvor,  ist  doch  der  Verlust 
durcb  die  Anwendung  des  genannten  Kastens  etwas  grösser  geworden. 


Entfernungen. 

AasscblSge. 

1000 

15,0 

2000 

2.8 

1000 

13,85 

2000 

2,65 

1000 

12.75 

2000 

2,4 

1000 

11,5 

Hier  beträgt  der  Verlust  während  einer  Messung  im  Mittel  nicht  ganz 
0,6  Skalentheile  oder  ^^V*  ^^^  a'so  l^^mal  so  gross  als  zuvor. 
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Auf  die  bezeichnete  Weise  wurden  nun  die  Versuche  zunächst  an- 
gestellt,  indem  die  Spitze  des  Conductprs  0  zuerst  1000'"'"  und  dann 
2000'"'"  von  dem  tiefsten  Punkte  der  Kugel  entfernt  war.  Wird  die 
Länge  dieses  Conductor  zu  70*""*  von  der  Spitze  abwärts  gerechnet,  so 
beträgt  der  Abstand  der  Mitte  desselben  von  dem  Mittelpunkte  der  Ku- 
gel in  den  beiden  soeben  angegebenen  Lagen  lOQi*""*  und  2094""".  Die 
Versuche  ergaben  nun  in  diesen  Abständen  der  Kugel  Ausschläge  des 
Goldblättchens,  die  sich  wie  1:0,212  verhielten. 

Als  dem  Conductor  0  noch  der  Conductor  1  hinzugefügt ,  und  die 
Kugel  wieder  auf  dieselben  Punkte  als  zuvor  gestellt  wurde,  woi)ei  die 
Abstände  des  Mittelpunktes  des  Conductors  0+1  von  dem  Mittelpunkte 
der  Kugel  1044  und  2044  betrugen,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  der 
Ausschläge  in  diesen  Abständen  wie  1:0,202. 

Als  hoch  der  Conductor  2  hinzugefügt ,  so  fand  sich  bei  den  Ab- 
ständen der  Mitte  des  Conductors  0+1+2  um  994"^  und  1994"""  von 
dem  Mittelpunkte  der  Kugel  das  Verhältniss  1:0,197. 

Nach  Ansetzung  des  Conductors  3 ,  wo  die  Abstände  der  Mitte  des 
Conductors  0+1+2+3  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  944"'"'  und  1944"^ 
betrugen,  war  das  Verhältniss  1:0,177. 

Nach  HinzufUgung  von  4  und  5 ,  wo  die  Abstände  der  Mitte  des 
Conductors  0+1+2+3+4+5  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  sich  auf 
844"*"*  und  1844"^  vermindert  hatten,  erhielt  ich  das  Verhältniss  der 
Ausschläge  wie  1:^,169. 

Macht  man  die  Annahme,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten 
Verhältnisse  einer  Potenz  der  Entfernung  stehen  sollen,  so  erhält  man 
aus  den  vorstehenden  Verhältnissen  und  den  dazugehörigen  Entfernun- 
gen durch  die  Versuche  mit 

dem  Conductor  0     den  Exponent  dieser  Potenz  2,39 

0+1 .  2,44 

0+1+2 2,33 

0+1+2+3  ......  2,40 

0+1+2+3+4+5   .  .  .  2,28. 

Schliessen  wir  den  letzten  Versuch ,  bei  welchem  die  Spitze  des 
Conductors  nur  noch  500"""  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  ab- 
stand, aus,  so  ist  das  Mittel  aus  den  vier  ersten  Versuchsreihen  2,39. 

Als  die  Abstände  so  gewählt  wurden,  dass  die  Spitze  des  Conduc- 
tors 0  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  abwechselnd  1000"""  und 


iy  »1 
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2500""  entfernt  war,  so  ergaben  sich  für  den  Conduetor  0  die  Verhält- 
nisse 4:0,103,  woraus  der  Exponent  2,61  folgt.  An  einem  andern  Tage 
erhielt  ich  diess  VerhSltniss  1:0,098,  und  hieraus  den  Exponenten  2,67. 
Bei  Anwendung  des  Conductors  0+1+2+3+4+5  erhielt  ich,  als  die 
Kugel  die  soeben  bezeichneten  Stellen  einnahm,  das  Verhällniss  1 : 0,070, 
und  den  Exponenten  2,58 ,  also  ebenfalls  grösser  als  bei  den  Entfer- 
nungen von  1000"""  und  2000"". 

Wurden  die  Abstände  der  Spitze  des  Conductors  0  von  dem  unter- 
sten Punkte  den  Kugel  zu  1 000""  und  1 500""  genommen,  so  ergab  sich 
für  den  Conduetor  0  das  Yerhältniss  1:0,427,  was  den  Exponent  2,23 
ergibt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  also ,  dass  die  elektrische  Einwir- 
kung der  Kugel  auf  dem  Conduetor  des  Elektrometers  nicht  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  einer  einzelnen  bestimmten  Potenz  der  Entfernun- 
gen zunimmt. 

Dagegen  lassen  sich  die  Ausschläge  des  Elektrometers  bei  den 
verschiedenen  Entfernungen  in  angenäherter  Weise  durch  die  Formel 

JL      A. 

darstellen ,  wo  ^  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der 
elektrischen  Mitte  des  Conductors  auf  dem  Elektrometer,  uud  B  und  A 
zwei  Constanten  bedeuten,  deren  Werthe  aus  den  oben  mitgetheilten 
vier  Messungen  bei  Anwendung  des  Conductors  0  sich  ergaben : 

£  =  1 51 8000     log  B  »  6,1 81 3. 

A»=  289,4  log  Ars 2,4616. 

Wird  der  Ausschlag  bei  der  Entfernung  1094""  gleich  1  gesetzt, 
so  gibt  die  obige  Formel  folgende  Werthe : 


Bntferoungen. 


1094 
1594 
2094 
2594 


Aosschiage 


(  berochnet. 


1,004 
0,416 
0,208 
0,114 


beobachtel. 


1,000 
0,427 
0,212 
0,100 


Unterschiede. 


—  0,004 
+  0,041 
+  0,004 

—  0.014 


Weadet  man  die  obige  Fönnel  anter  Beibebaltong  der  angegebenen 
Constanten  aaf  den  Fall  an,  wo  anstatt  des  Conductors  0  der  Condactor 
0-1-1  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt  war ,  so  erbalt  man  fur  die 
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EntrerauDgen  der  Mitte  des  neuen  Conductors  104i"^  und  2044*^  vom 
Mittelpunkte  der  Kugel  die  Werthe  1,116  und  0,221,  deren  Yerbaltoiss 
1:0,198  ist,  während  die  Beobachtung  1:0,202  ergeben  hat. 

Auf  den  Fall  angewandt,  wo  der  Gonductor  0^-1  +  2  auf  dem 
Elektrometer  sich  befindet,  und  die  Entfernungen  der  Mitte  dieses  Con- 
ductors vom  Mittelpunkte  der  Kugel  994"^  und  1994*^  betragen,  gibt 
die  obige  Formel  die  Werthe  1,246  und  0,237,  deren  Verhältniss 
1:0,190  ist,  während  die  Beobachtung  1:0,197  ergeben  hat. 

Für  den  Fall,  wo  der  Gonductor  des  Elektrometers  die  Lange 
0  +  1-4-2  +  3  besitzt  und  die  Entfernungen  seiner  Mitte  vom  Mittel- 
punkte der  Kugel  944"*^  und  1944"*^  betragen,  erhalt  man  durch  obige 
Formel  die  Werthe  1,437  und  0,252,  deren  Verhältniss  1:0,175  ist, 
wahrend  die  Beobachtung  1:0,177  ergeben  hat. 

Für  den  letzten  der  oben  angeführten  Falle,  wo  die  Lange  des 
Conduclors  0+1+2+3+4+5  und  die  Entfernungen  seiner  Mitte  vom 
Mittelpunkte  der  Kugel  844"*"  und  1844"^  waren,  liefert  die  obige  For- 
mel die  Werthe  1,789  und  0,289,  deren  Verbältniss  1:0,162  ist,  wah- 
rend die  Beobachtung  1:0,169  ergeben  hat. 

Die  Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtungen  betragen 
in  diesen  letzten  vier  Fallen  der  Reihe  nach 

+  0,004,  +0,007,  +0,002,  +0,007. 

Mit  Hülfe  der  soeben  aufgestellten  Beziehung  zwischen  der  Ent- 
fernung der  Elektricitai,  von  welcher  die  Yertheilung  ausgehl,  von  dem 
Gonductor  und  dem  Ausschlage  des  Elektrometers  lässt  sich  nun  auch 
die  Yertheilungswirkung  der  an  einem  dünnen  Drahte  hangenden  Kugel 
auf  den  Gonductor  des  Elektrometers  berechnen.  Bei  der  grossen  Ent^ 
fernung  der  Kugel  vom  Gonductor  kann  man  die  auf  ihrer  Oberflache 
vorhandene  Elektricitat  im  Schwerpunkte  der  elektrischen  Masse  ver- 
einigt annehmen.  Ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  unter- 
sten Punkte  der  Kugel  =  1 ,  so  enthalt  die  Kugel  nach  S.  537  die  elek- 
trische Menge  3289,  und  der  Schwerpunkt  dieser  Masse  liegt  nach  S.  538 
0,73**"  uniorhalb  des  Kugelmiitelpunkles. 

Die  Yertheilung  der  Elektricitat  auf  dem  Drahte  ist  nach  S.  541 
gegeben  durch  den  Ausdruck 

a-^x  ""  0,7965+«' 

wenn  der  Radius  der  Kugel  als  Längeneinheit  genommen  wird;  be- 
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trachtet  man  dagegen  als  solche  das  Millimeter ,  so  wird  der  Ausdruck 
für  diese  Vertheilung 

ax    _^    4  04,3a; 
et-^-x         46,96+5?* 

Hiernach  ist  auf  einem  Querschnitte  des  Drahtes  von  der  Längci  dx 
die  Elektricitätsmenge 

po  xda>  ^^  0,06»g.  4  04,8        xdx 
?"^   2   a+x^  J  46,96+a 

verbreitet,  wobei  x  vom  Anfangspunkte  des  Drahtes  gerechnet  wird, 
oder 

^ gö  .  (a?-fl<fcc 

wenn  j;  von  einem  um  |  von  der  Spitze  des  Drahtes  abstehenden  Punkte 
an  gezahlt  wird.  Ziir  Berechnung  der  Vertheiiungswirkung ,  welche 
die  Elektricitätsmenge  q  auf  den  Conductor  des  Elektrometers  ausübt, 
muss  nnn  das  zuvor  gefundene  Gesetz ,  wonach  dieselbe  von  den  um- 
gekehrten Werthen  der  zweiten  und  ersten  Potenz  der  Entfernung  ab- 
hängt, auf  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  angewandt,  d.  h.  das  ent- 
sprechende Integral  zwischen  den  gehörigen  Gränzen  genommen  werden. 

Es  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  oben  für  die  Abhängig- 
keit der  Yertheilungswirkung  von  der  Entfernung  gefundene  Ausdruck 
auch  für  kleinere  Entfernungen  richtig  bleibt ;  diess  hindert  aber  seine 
Benutzung  im  vorliegenden  Falle  nicht,  da  er  nur  auf  solche  Entfernun- 
gen, innerhalb  welcher  er  Geltung  besitzt,  angewandt  werden 'soll ; 
es  dürfen  also  die  nOthigen  Constanten  aus  den  bei  grössern  Entfernun- 
gen ausgeführten  Messungen  immerhin  so  bestimmt  werden,  als  ob  sie  *.«,.« 
auch  z.  B.  für  die  Entfernung  von  1"^  noch  brauchbar  waren. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schichram  unter- 
sten Punkte  der  an  dem  feinen  Drahte  hangenden  Kugel*  1  sei ;  dann 
betragt  die  Menge  der  auf  ihr  vorhandenen  Elektricitat-3289 ,  die  man 
in  ihrem  Schwerpunkte  vereinigt  nehmen  kann.  Nach  S.  538  liegt  die- 
ser Schwerpunkt  0,73"^  unterhalb  des  Mittelpunktes  derKugel.  *  Es  werde 
diese  Elektricitätsmenge  mit  £  bezeichnet;  so  wird  ihre  Vei*theilungs- 
wirkung  in  der  in  Millimetern  ausgedrückten  Entfernung  e  des  Schwer- 
punktes der  elektrischen  Masse  von  dem  Mittelpunkte  des  Conductors 

wo  f  einen  constanten  Factor  bezeichnet ,  um  die  Constanten  A  und  B 
den  vorliegenden  Verhaltnissen  anzupassen. 
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•    Auf  gleiche  Weise  ergibt  sich  die  Vertheilungs Wirkung  der  auf  ei- 
nem Querschnitte  des  Drahtes  enthaltenen  Elektricitälsmenge  zu 

■     ft{|.-F)=¥4äj(l-l)'^. 

WO  f  denselben  constanten  Factor  und  x  den  Abstand  von  der  Mitte  des 
Gonductors  bezeichnet.  Die  Vertheilungswirkung  des  ganzen  Drahtes 
von  a;  =  f  bis  a?=:iV=3545"^  wird  dann  gefunden  durch  das  Integral 


aj-l 


dx. 


Die  Gesannmtwirkang  der  auf  Kugel  und  Draht  vorhandenen  Elektricitat 
ist  also 

f[«(l-4)+?i(Ä0-4)-'"°8-?) 

•  -f^.(Ä-A)l«g»a..'-^?=L.j]. 

Das  mit  a  als  Factor  multiplicirte  Glied  ist  nur  klein. 

Ich  will  zunächst  diese  Formel  auf  eine  Beobachtungsreihe  anwen- 
den. Als  die  Kugel  mit  ihrem  Mittelpunkte  1044"*^  von  der  elektrischen 
Mitte  des  Gonductors  0  +  4  abstand,  so  betrug  bei  einer  gewissen  Em- 
ptindlichkeit  des  Elektrometers  der  Ausschlag,  welchen  die  über  Kugel 
und  Draht  verbreitete  Elektricitüt  im  Elektrometer  erzeugte,  nach  S.  581 
2,57.  Wurde  die  Kugel  500*^"  weiter  entfernt,  so  verringerte  er  sich 
auf  1,15,  und  als  die  Kugel  nochmals  500*^  weiter  entfernt  wurde,  auf 
0,50.  Die  Abstände  des  Schwerpunktes  der  auf  der  Kugel  vorhandenen 
Elektricität  waren  also  in  diesen  drei  Versuchen  1043,  1543  und  2043. 
Der  Anfangspunkt  des- Drahtes,  also  |,  hatte  in  denselben  von  der  elek- 
trischen Mitte  des  Gonductors  0+1  die  Abstände  1102,  1602  und  2102, 
Während  der  Absland  seines  oberen  Endes  von  derselben  Mitte  N  stets 
3545  betrug.  Berechnet  man  nun  unter  Fortlassung  des  GoeiBcienten  f 
den  Werth  des  vorstehenden  Ausdrucks  für  diese  drei  Fälle  mit  den  obi- 
gen Werlhen  für  A  und  B ,  ^o  gibt  im 

ersten  Falle     zweiten  Falle     dritten  Falle 
die  Kugel         3675  1480  730 

der  Draht         1663  796  389 

zusammen  also  5338  2276  1119. 

Es  verhält  sich  aber 

*  5338: 2276 :  1119=^:0,4262: 0,2096  =  2,57:  i;i 0:0,54 
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was  sehr  nahe  mil  dea  zuvor  angegebenen ,  der  Beobachtung  enlnom- 
menen  Werthen  2,57,  1^15  und  0,50  übereinstimmt. 

Ich  will  hier  nicht  dabei '^verweilen ,   den  noch  vorhandenen  sehr 

_  • 

kleinen  rückwirkenden  elektrischen  Einfluss  des  Elektrometers  .auf  die 
Kugel  zu  untersuchen ,  der  bei  weiten  Entfernungen  ganz  zu  vernach- 
lässigen ist.  Jedenfalls  lässt  er  sich,  wenn  er  in  Rechnung  gezogen 
werden  soll ,  ähnlich  wie  früher  auf  empirische  Weise  ermitteln ,  indem 
man  erst  die  Kugel  aufhangt,  und  die  Dicke  der  auf  ihr  vorhandenen 
elektrischen  Schicht  mittelst  eines  Probekügelchens  misst,  dann  das 
Elektrometer  darunter  stellt «  und  die  elektrische  Dicke  auf  der  Kugel 
von  Neuem  bestimmt. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  nun  leicht ,  zu  berechnen ,  wel- ' 
eben  Ausschlag  eine  bestimmte  1000"^  oberhalb  der  elektrischen  Mitte 
des  Conductors  befindliche  Elektricilätsmenge  in  dem  unterhalb  befind- 
liehen  Elektrometer  bei  einer  gegebenen  Empfindlichkeit  desselben  be- 
wirkt; oder  ebenso  umgekehrt,  welche  Blektricitätsmenge  aus  dieser 
Entfernung  wirken  muss,  um  einen  gegebenen  Ausschlag  im  Elektro- 
meter hervorzurufen. 

Bezeichnen  wir  mit  d  den  Ausschlag  des  Elektrometers ,  so  lasst 
sich  8  durch  den  obigen  Ausdruck 

fer[£(#-f)+?|i(.-i)-llogda.^ 

finden,  sobald  der  Coefficient  /*,  oder  die  Constanten  /B,  /il  auf  anger 
messene  Weise  bestimmt,  und  dann  für  E  und  a  die  gegebenen  Werthe 
gesetzt  werden.  In  dem  kurz  zuvor  behandelten  Falle,  wo  die  Kugel 
sammt  ihrem  Drahte  auf  den  Conductor  Orl-t  vertheilend  wirkte,  betrug 
nach  S.  575  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  am  tiefsten  Punkte  der  ^ 
Kugel  1 ,9424 ;  so  dass  die  Menge  E  der  auf  der  Kugel  vorhandeüen 
Elektricität  1,9424.3289  =  6388  wird.  Die  Dicke  a  der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  Drahte  beträgt  4,9424.104,3  —  202,6. 

Da  vorhin,  wo  es  sich  bloss  um  Verhältnisse  handelte,  nur  die  re- 
lativen Mengen  der  auf  Kugel  und  Draht  in  den  verschiedenen  Fällen 
zur  Wirkung  gelangenden  Elektricität  in  Betracht  kamen,  so  waren  die 
absoluten  Werthe  von  E  und  a  gleichgültig;  es  war  daher  für  E  3289 
und  für  a  104,3  gesetzt,  d.h.  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  am 
tiefsten  Punkte  der  Kugel  gleich  1  genommen  worden.    Handelt  es  sich 
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aber  um  die  absoluten  Ausschläge,  so  müssen  statt  E  und  a  ihre  wirkii- 
eben  Werthe  in  die  Formel,  also  E  =  6388  und  a  ss  202,6,  aufgenom- 
men  werden.  Werden  ftlr  E  und  a  nur  die  obigen  relativen  Werthe  ge- 
setzt, so  beträgt  nach  S.  590  der  Werlh  innerhalb  der  eckigen  Klammer 
5338;  mit  den  absoluten  Wcrthen  von  E  und  a  wird  derselbe  also 
1,9424mal  grösser.  • 

Um  für  die  in  den  vorhergehend  berechneten  Versuchen  vorhan- 
dene Empfindlichkeit  des  Elektrometers  den  Werlh  von  f,  oder  von  ß 
und  fA  zu  beistimmen,  hat  man  also  das  Product 

/•.  1,9424. 5338 
dem  für  e=  1 043"^  gemessenen  Ausschlage  ^ . 2,57 s  i ,285  gleich  zu 
setzen ,  woraus  sich  ergibt 

/•=  0.00001 239 
/jB  =  188,2  =  m 
fArzr  0,03589  =  n. 

Werden  alsQ  für  fB  und  fA  diese  mit  m  und  n  bezeichneten  Constanten, 

und  Air  E  und  a  ihre  absoluten  Wcrlhe  gesetzt ,  so  gibt  die  Formel 

den  absoluten  Werlh  des  Ausschlags  d.  Soll  also  z.  B.  derselbe  Aus- 
schlag d=  1,285  durch  eine  auf  derselben  Kugel  von  117,91"^  Durch- 
messer gleichmässig  verbreitete  Elektricitätsmenge  erzeugt  werden, 
wenn  der  Mittelpunkt  der  Kugel  sich  1000"^  über  der  elektrischen  Mitte 
des  Conductors  befindet,  so  hat  man  die  Dicke  x  der  elektrischen  Schicht 
so  zu  wählen ,  dass 


,weil  nach  S.  442  das  Quadrat  des  Halbmessers  die  Menge  der  bei  der 

Constanten  Dicke  1  auf  einer  Kugel   vorhandenen  Elektricität  angibt. 

Hieraus  erhält  man 

^=2,428. 

Die  Menge  dar  auf  der  Kugel  von  117,91"*^  Durchmesser  bei  tlieser 
Dicke  vorhandenen  elektrischen  Schicht  beträgt 

8439. 
Diese  Menge  kann  auch  im  Mittelpunkte  der  Kugel  vereinigt  gedacht 
werden.    Die  Einwirkung  der  über  Kugel  und  Draht  verbreiteten  Elek- 
tricität bei  der  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Elektricität  auf  der 
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Kugel  um  1043"^  von  der  Mitte  des  Gonductors  beträgt  also  ebensoviel, 
als  wenn  die  Elektricitätsmenge  8439  von  einem  1000"^  c^erbalb  der 
elektrischen  Mitte  des  Gonductors  gelegenen  Punkte  aus  auf  den  Con- 
ductor  des  Elektrometers  gewirkt  hätte. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  (S,  581)  zeigt,  dass  die  Verhältnisse  auch 
bei  den  übrigen  Conductoren  nahe  dieselben  sind ,  und  dass  also  eine 
Berechnung  der  ttbrigen  Reihen  auch  zu  nahe  denselben  Zahlen  Albren 
mnss.  Ich  habe  die  Berechnung  der  zweiten  Versuchsreihe  für  den  Con- 
ductor  0  +  4  vorgezogen,  weil  fbr  sie  bei  der  Entfernung  tOOO"^  über 
der  Spitze  des  Gonductors  0  der  Abstand  der  Spitze  des  Gonductors 
noch  hinlänglich  gross ,  der  Conductor  selbst  aber  noch  klein  war,  und 
dieser  Gonductor  0  +  4  auch  sehr  bequem  im  Freien  bei  der  Beobach- 
tung der  atmosphärischen  Elektricität  gebraucht  werden  konnte. 

XIII.  Die  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  nach  absolutem 

Maasse. 

Die  vorhergehenden  Abschnitte  gewähren  uns  die  Mittei,  jetzt  un- 
mittelbar zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  nach  absolutem 
Maasse  überzugehen.  Mit  Bezugnahme  auf  dieselben  setze  ich  demnach 
voraus,  dass  man  durch  specielle  Versuche  die  für  die  verschiedenen 
Ausschläge  des  Goldblättchens  etwa  erforderlichen  Correctionen  auf- 
gesucht ,  so  wie  auch  ausgemittelt  habe ,  welche  Elektricitätsmenge  aus 
einer  gegebenen  Entfernung  z.  B.  von  4  000"^  wirkend^  bei  einer  be- 
stimmten Empfindlichkeit  des  Elektrometers  einen  gewissen  Ausschlag 
bewirkt. 

Soll  nun  die  atmosphärische  Elektricität  durch  ihre  Vertheilungs- 
wirkung  an  einem  Punkte  der  Erdoberfläche  gemessen  werden,  so  stelle 
man  das  in  Fig.  4  u.  2  abgebildete  Elektrometer  an  diesem  Punkte  auf 
demselben  Gestelle  (Dreifusse)  auf,  der  es  trug,  als  die  auf  der  Kugel 
und  ihrem  Drahte  vorhandene  Elektricität  auf  seinen  Gonductor  ver- 
theilend  wirkte  (S.  576) ,  und  schraube  auch  denselben  Gonductor  auf, 
der  bei  den  eben  erwähnten  Versuchen  angewandt  worden.  Darauf  be- 
decke man  den  Gonductor  durch  den  S.  578  beschriebenen  blechernen 
Cylinder  oder  den  aus  zwei  Theilen  bestehenden  parallelepipedischen 
Kasten  (die  beide  am  obern  Ende  geschlossen  sind),  verbinde  nach  ^in- 
linder,  durch  Niederdrücken  der  Hebelarme  TT'  (Fig.  4  u.  2)  unter  die 
Knöpfe  mm ,  die  Pole  der  in  der  Mitte  abgeleiteten  kleinen  Säule  des 
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Elektrometers  mit  dem  Goldblättchen ,  uad  messe  durch  Umlegen  des 
Gommutators  gh  die  Ausschläge  desselben.  Nach  S.  428  liefern  die 
so  erhaltenen  Ausschläge  die  nOthigen  Grundlagen  zur  Reducüon  der 
unmittelbar  nachher  gemachten  Messungen  auf  eine  willktthrlicb  an- 
genommene Erap6ndiichkeit  des  Instrumentes.  Wenn  die  Messungen 
der  atmosphärischen  Elektricität  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzt  wer- 
den sollen ,  so  ist  es  namentlich  bei  starken  Aenderungen  der  Tempera- 
tur zweckmässig,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Bestimmung  der  Empfindlichkeit  ^ 
des  Instrumentes  zu  wiederholen.  Dabei  ist  aber  sorgfällig  jedes  Schlies- 
sen  der  Kette  zu  vermeiden. 

Nach  Ausmittelung  der  gerade  stattfindenden  Empfindlichkeit  steht 
der  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  Nichts  weiter  entgegen. 
Man  stellt  den  Commutator  in  die  eine  oder  andere  Lage;  am  besten 
wählt  man  jedes  Mal  dieselbe  wieder,  um  aus  der  Richtung  des  Aus- 
schlages sogleich  die  Art  der  Elektricität  zu  erkennen.  Sodann  befreit 
man  den  Gonductor  von  aller  Elektricität.  Um  diess  zu  erlangen ,  neigt 
man  die  Blechhülle  etwas,  oder  verschiebt  sie  ein  wenig  zur  Seite,  bis 
der  Gonductor  an  ihre  innere  Wand  anstOsst.  Da  der  Gonductor  bei 
dieser  Berührung  sich  noch  in  einem  vollständig  von  Leitern  umhüllten 
Räume  befindet,  so  muss  er  dadurch  gänzlich  unelektrisch  werden. 
Diess  Verfahren  wird  jedes  Mal  wiederholt,  sobald  man  den  Gonductor, 
der  auf  irgend  eine  Weise  Elektricität  aufgenommen  hat,  (was  man  au- 
genblicklich an  der  Stellung  des  Goldblättchens  während  der  Bedeckung 
mit  dem  Gylinder  erkennt,)  in  nichtelektrischen  Zustand  versetzen  will. 
Eine  vorherige  Ladung  des  Gonductors  hindert  zwar,  wie  schon  erwähnt, 
die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  den  von  der  Blecli- 
hülle  befreiten  Gonductor  nicht,  macht  aber  bei  stärkern  Ausschlägen 
grössere  Gorrectionen  nöthig ,  und  kann  auch  zu  Fehlern  Veranlassung 
geben,  weil  die  im  Gonductor  vorhandene  Elektricität  während  der  Be- 
deckung mit  der  Blechhülle  eine  andere  Vertheilung  hat  als  nach  Ab- 
hebung derselben.  Darauf  hebt  man  die  Blechhülle  ein  wenig  (1  bis  2 
Linien)  in  die  Höhe,  so  dass  sie  nirgends  das  Gehäuse  des  Elektrometers 
mehr  berührt,  aber  doch  den  Gonductor  noch  vollständig  einhüllt,  und 
liest  den  Stand  des  Goldblättchens  ab.  Zuletzt  nimmt  man  die  Blechhülle 
ganz  hinweg,  senkt  sie  möglichst  tief  zur  Erde  nieder,  und  beobachtet 
den  Stand  des  Goldblättchens  von  Neuem.  Da  die  Blechhülle  schon  vor 
der  ersten  Ablesung  von  dem  Gehäuse  abgelöst  war,  so  kann  das  blosse 
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Hinwegnehmen  derselben  im  Stande  des  GoIdblaUchens  keine  Störung 
bewirken ;  die  ganze  Aenderung  in  der  Lage  des  GoidbläUcfaens,  welche 
nach  der  Abhebung  eintritt,  ist  daher  eine  Wirkung  der  atmosphärischen 
Elektricitat  und  kann  als  Maass  fkir  dieselbe  dienen.  Eine  Yergleichung 
dieses  Ausschlages  mit  denjenigen,  welche  früher  bei  den  im  vorher- 
gebenden Abschnitte  beschriebenen  Versuchen  unterhalb  der  elektri- 
schen Kugel  beobachtetet  wurden,  dient  dann  schliesslich  zur  Reduction 
der  gemachten  Messung  auf  ein  absolutes  Maass. 

Ich  will  das  angegebene  Verfahren  auf  einen  speciellen  Fall  an- 
wenden. 

An  dein  Nachmittage  eines  ziemlich  heitern  Septembertages  wurde 
das  in  Fig.  1  u.  2  abgebildete  Elektrometer  im  freien  Felde  zwischen  Leipzig 
und  dem  nahen  Dorfe  Schönefeld  aufgestellt.  Als  der  eine  Pol  seiner  Sänie 
mit  dem  Goldblättchen  verbunden  war,  erhielt  ich  den  Ausschlag  1 0,0 ; 
der  andere  Pol  gab  9,75.  Das  Mittel  aus  beiden  ist  9,87,  und  die  Qua- 
dratwurzel aus  dieser  Zahl,  3,4  4  kann  als  Maass  für  die  damals  statt- 
findende Empfindlichkeit  des  Instrumentes  betrachtet  vyerden.:    • 

Als  der  Conductor  04-1  auf  das  Instrument  aufgeschraubt  war,  er- 
hielt ich  durch  Abheben  im  Laufe  einer  Viertelstunde  Ausschläge ,  deren 
Grösse  sich  von  8  bis  zu  1 5  Skalentheilen  änderte.  Gesetzt  nun ,  es 
solle  die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  fllr  denjenigen 
Zeitpunkt  nach  absolutem  Maasse  gemessen  werden,  wo  der  Ausschlag 
des  Goldblättchens  gerade  1 2  Skalentheile  betrug. 

Als  später  dasselbe  Elektromeler,  bei  derselben  Entfernung  der  Schei- 
ben C,C  (Fig.  1)  vom  Goldblättchen,  und  mit  demselben  Conductor  O-i-l 
versehen,  sich  unterhalb  der  elektrischen  Kugel  befand ,  erhielt  ich  als 
mittleren  Ausschlag  bei  Verbindung  beider  Säulenpole  mit  dem  Blätt- 
chen 7,95;  die  jetzige  Empfindlichkeit  wird  also  gemessen  durch  y^7,95 
oder  2,82.  Bei  dieser  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  war  nach  S.  592 
eine  Elektricilätsmenge  von  8439  der  oben  S.  441  festgesetzten  Ein- 
heiten nöthig,  um  aus  einer  Entfernung  von  1000"^  einen  Ausschlag  von 

^^  =  1 ,285  Skalentheilen  zu  erzeugen.  Wäre  das  Elektrometer  in  un- 
verändertem Zustande  jetzt  ins  Freie  gebracht,  und  derselben  Verthei- 
lungswirkiihg  von  Seiten  der  atmosphärischen  Elektricität,  wie  an  dem 
erwähnten  Septembertage  in  dem  Augenblicke,  wo  ein  Ausschlag  von 
1 2  Skalentheilen  beobachtet  wurde ,  ausgesetzt  worden ,  so  hätte  nicht 
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ein  Ausschlag  von  1 2  Skalentbeilen ,  sondern  ein  im  Verhaltniss  von 
3,1 4 : 2,82  geringerer,  also  nur  von  1 0,8  Skalentbeilen  entstehen  können. 
Um  aber  einen  Ausschlag  von  1 0,8  Skalentbeilen  zu  erzeugen,  bedarf  es 
nach  dem  Vorherigen  der  Elektricitätsmenge  70930,  die  sich  zu  8439 
verhSl^twie  10,8:1,285. 

Die  Zahl  70930  gibt  uns  also  ein  Maass  für  die  in  dem  bezeiobne- 
ten  Zeitpunkte  jenes  Nachmittages  durch  die  atmosphärische  EleklriciMt 
ausgeübte  Vertheilungswirknng,  das  von  jeder  speciell  elektrischen  Ein- 
heit unabhängig  nur  auf  die  gewöhnlichen  in  der  Mechanik  bisher  schon 
gebräuchlichen  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  gegrün- 
det ist. 

XIV.    Einige  Bemerkungen  flber  die  Messung  der  atmosphärischen 

Elektricitfit. 

Die  grossen  Schwankungen ,  welchen  die  Stärke  der  atmosphäri- 
schen Elektricität  infolge  von  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  der 
Atmosphäre  unterworfen  ist,  machen  es  wttnscbenswertb,  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  beliebig  und  auf  eine  bequeme  Weise  abändern 
zu  können.  Allerdings  sind  schon  früher  S.  426  zwei  Wege  angegeben, 
wie  diess  geschehen  kann;  die EigenthUmlichkeit  der  Wirkung  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  gestattet  aber  noch  die  Anwendung  eines  dritten 
Verfahrens,  das  sogar  in  den  meisten  Fällen  bei  den  Beobachtungen  im 
Freien  wegen  der  Schnelligkeit  seiner  Ausführung  den  Vorzug  verdient 

Gesetzt  man  habe  frühem  Erfahrungen  gemäss  den  Scheiben  C,C 
(Fig.  1  u.  2)  eine  solche  Entfernung,  und  den  Polen  der  Säule  im  Elek- 
trometer  eine  solche  Stärke  gegeben ,  dass  die  atmosphärische  Elektri- 
cität des  heitern  Himmels  bei  mittlerer  Stärke,  wenn  derConductor  0+1 
auf  das  Instrument  aufgeschraubt  ist,  einen  starken,  aber  doch  nicht 
übermässigen  Ausschlag  gibt.  Nimmt  dann  die  atmosphärische  Elektri- 
cität infolge  einer  Bedeckung  des  Himmels  bedeutend  ab,  oder  infolge 
der  Auflösung  eines  vielleicht  vorhandenen  Wolkenschleiers  noch  stark 
zu,  so  werden  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  bei  Anwendung 
des  Conductors  0  +  1  im  ersten  Falle  zu  klein ,  im  zweiten  dagegen  zu 
gross  werden ,  um  mit  Bequemlichkeit  beobachtet  und  zur  Gewinnung 
genauer  Resultate  verwendet  werden  zu  können.  Unter  solchen  Um- 
ständen erhält  man  am  einfachsten  wieder  Ausschläge  von  wünschens- 
werther  Grösse,  indem  man  im  ersten  Falle  dem  Conductor  0  +  1  noch 
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je  nach  dem  BedUrfaiss  das  Stttck  2 ,  oder  auch  die  Stücke  2  und  3 
u.  s.  w.  zusetzt »  oder  im  zweiten  Falle  dea  Condticlor  0  -i»  1  auf  den 
CoDductor  0  allein  reducirt. 

Um  nun  die  mit  diesen  Conductoren  erhaltenen  Aussehlage  auf  ein 
absolutes  Maass  zurückzuführen,  kann  man  entweder  Beobachtungen  über 
die  Vertheilungswirkung  einer  mit  bekannter  Elektricitätsmenge  bedeck- 
ten Kugel,  falls  solche  zuvor  angestellt  sind,  benutzen,  oder  auch,  falls 
solche  Beobachtungen  nicht  vorliegen ,  die  mit  den  neuen  Conductoren 
erhaltenen  Ausschläge  so  reduciren ,  wie  sie  mit  dem  Conductor  0  +  1 
beobachtet  sein  würden.  Zur  Ausführung  dieser  letzten  Reduction  muss 
man  aber  wissen,  in  welchem  Grade  sich  bei  Voraussetzung  unverän- 
derter Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität  durch  Verkürzung  oder 
Verlängerung  des  Conductors  um  eine  gegebene  Grösse  die  Ausschläge 
ändern. 

Dürfte  man  voraussetzen,  dass  der  elektrische  Zustand  der  Atmo- 
sphäre einige  Zeit  hindurch  unverändert  bliebe ,  so  könnte  man  durch 
Beobachtungen  mit  einem  einzigen  Elektrometer  das  Verbältniss  bestim- 
men, in  welchem  die  Ausschläge  durch  Aenderung  der  Länge  des  Con- 
ductors abgeändert  werden ,  indem  man  erst  Beobachtungen  mit  dem 
einen  und  dann  mit  dem  andern  Conductor  ausführte.  Indess  ist  die 
elektrische  Einwirkung  der  Atmosphäre  auf  den  Conductor  des  EIek- 
trometers  im  Allgemeinen  gewissen  Schwankungen  unterworfen ,  und 
selbst  bei  scheinbar  beiterm  Himmel  treten  dieselben  infolge  von  nicht 
sichtbaren  Vorgängen  in  der  Atmosphäre  ein.  Sehr  auffallend  werden 
solche,  wenn  in  einiger  Entfernung  Rauchsäulen  aus  Fabrikschorn- 
sleinen  aufsteigen ,  die  je  nach  dem  Schwanken  des  Windes  ihre  Lage 
etwas  ändern.  Als  Beweis  mögen  z.  B.  folgende  Beobachtungen  auf  dem 
freien  Felde  zwischen  der  Stadt  Leipzig  und  dem  Dorfe  Schönefeld  die- 
nen. Die  in  jeder  verticalen  Reihe  stehenden  Beobachtungen  wurden 
unmittelbar  nacheinander  gemacht;  jede  einzelne  Messung  nahm  unge- 
fähr die  Zeit  einer  halben  Minute  in  Anspruch ;  zwischen  zwei  aufein- 
ander folgenden  verticalen  Reihen  liegt  1  oder  2  Minuten  Zwischenzeit: 

L  ü.         m.         IV.         V.         VI. 

7,05      5,25      3,80      4,80       5.90      5,45 


7,20 

i,85 

3,65 

5,00 

5,70 

5,40 

7,45 

4,75 

4,05 

5,05 

5,70 

5,00 

7,00 

■    •    . 

3,85 

5,30 

5,70 

4,80 

6,80 

•    •    . 

3,80 

5,45 

6,00 

4,70. 
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So  gross  und  unregelfnässig  sind  quo  allerdings  diejSchwankungeD 
in  Gegenden,  wo  solche  Schornsteine  fehlen,  nicht;  im  Allgemeinen 
ändert  sich  daselbst  bei  heilerm  Himmel  die  Starke  der  Elektricitat  all- 
mahlig,  indem  sie  etwas  auf  und  abschwankt;  indess  kommen  doch 
auch  öfters  stärkere  Störungen  vor.  Ich  will  hier  als  Beispiel  aus  einer 
langen  auf  einem  Berge  in  der  Nähe  von  Arnstadt  gemachten  Beobach- 
tungsreihe einige  Angaben  herausheben.  Am  1 .  September  1 852  änder- 
ten sich  bei  blauem  Himmel  mit  einzelnen  Wolken  und  starkem  Winde 
die  Ausschläge  von  2  Uhr  Nachmittags  an  innerhalb  einer  halben  Stunde 
unter  kleinen  Schwankungen  von  4,6  bis  3,6;  im  Laufe  der  nächsten 
halben  Stunde  schwankten  die  Werthe  anfangs  um  3,5,  und  begannen 
dann  zu  steigen,  so  dass  in  der  dritten  halben  Stunde,  um  auch  einzelne 
Messungen  mitzutheilen ,  folgende  Ausschläge  beobachtet  wurden : 

I.  IL         IIL         IV.         V.         VI. 

4,4        4,8        4,7         5,7        4,7        4,7 


4,4 

4.9 

4.5 

5.4 

4.8 

4.5 

4.8 

4,9 

4.5 

4,7 

4,9 

4,4 

4,8 

4,2 

4,7 

4,6 

5,0 

4.8 

4.3 

4.8 

5,5 

5,0 

4.9 

4.7. 

Die  Zwischenzeit  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  war  hier  fast 
1  Minute,  also  grösser  als  vorhin.  In  der  folgenden  halben  Stunde  stie- 
gen die  Ausschläge  bis  zu  6  und  darüber,  und  (der  Wind  war  schwä- 
cher geworden)  nahmen  dann  wieder  ab,  so  dass  sie  bei  untergehender 
Sonne  (der  Wind  hatte  sich  gelegt)  3,8  Skalentheile  betrugen. 

Man  sieht,  dass  es  unter  solchen  Umständen  nicht  wohl  möglich 
ist ,  aus  nacheinander  mit  Conductoren  von  verschiedener  Länge  ange- 
stellten Beobachtungen  genaue  Verhältnisszahlen  zur  Reduction  der  Aus- 
schläge aufeinander  abzuleiten.  Dagegen  lassen  sich  diese  Zahlen  mit 
Leichtigkeit  und  jeder  gewünschten  Genauigkeit  durch  streng  gleichzei- 
tige Beobachtungen  zweier  1 5  bis  20  Schritte  von  einander  entfernten 
Elektrometer  finden.  Das  eine  Elektrometer  bleibt  fortwährend  in  un- 
verändertem Zustande ;  auf  das  andere  schraubt  man  erst  denConductor 
0  auf,  und  bestimmt  das  Verhältniss  zwischen  den  Ausschlägen  der 
beiden  Instrumente  durch  Mittelwerthe  aus  beliebig  vielen  Beobachtun- 
gen ;  fügt  dann  dem  Conductor  0  noch  das  Stück  1  hinzu,  und  bestimmt 
wieder  das  Verhältniss  der  Ausschläge.  Um  zugleich  mögliche  Aen- 
derungen  in  der  Stärke  der  Säulen  zu  erkennen  und  auszuscheiden, 
ist  es  zweckmässig ,   nach  den  Messungen  mit  dem  Conductor  0  +  1 
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die  Messungen  mit  dem  Gonductor  0  zu  wiederholen.  Verfährt  man  auf 
gleiche  Weise  mit  den  übrigen  Yerlängerungsstttcken ,  so  geben  die  er- 
haltenen Resultate  ein  Mittel  ,*  um  die  gewünschten  Reductionscoefficien- 
ten  für  die  verschiedenen  Gonductoren  zu  berechnen.  Rücksichtlich  der 
gleichzeitigen  Beobachtungen  will  ich  noch  bemerken,  dass  dieselben  nach 
abgehobener  Blechhulle  streng  gleichzeitig,  am  besten  auf  ein  von  dem 
einen  Beobachter  gegebenes  Zeichen  gemacht  werden  müssen;  wäh- 
rend der  Bedeckung  des  Conductors,  also  im  nichtelektrischen  Zustande, 
brauchen  die  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Ruhelage  natürlich 
nicht  streng  gleichzeitig  zu  geschehen. 

Jeder  etwas  hohe  in  der  Nähe  des  Elektrometers  befindliche  Ge- 
genstand ändert  durch  seine  Annäherung  oder  Entfernung,  durch'  seine 
Hebung  oder  Senkung  die  Yerlheilungswirkung  der  atmosphärischen 
Elektricität  auf  den  von  seiner  Hülle  befreiten  Conductor  etwas  ab.  Da 
der  Kopf  des  Beobachters  dem  Conductor  ziemlich  nahe  ist ,  so  muss 
der  Beobachter  denselben  stets  genau  in  dieselbe  Stellung  bringen ,  da- 
mit seinEinfluss  derselbe  bleibt;  auch  ist,  um  diesen  Einfluss  zu  schwä- 
chen ,  die  Kopfbedeckung  so  niedrig  als  möglich  zu  wählen ,  am  besten 
ganz  anschliessend.  Uebrigens  habe  ich  an  dem  blechernen  Gehäuse, 
womit  das  Elektrometer  J3  bedeckt  wird,  eine  Vorrichtung  anbringen 
lassen,  um  ein  angemessen  geformtes  Blech  zu  befestigen,  das  den  Con- 
ductor gegen  die  Einwirkung  des  Kopfes  des  Beobachters  schützt.  Man 
übt  sich  aber  auch  leicht  so  ein ,  dass  man  diese  Vorrichtung  entbehren 
kann,  indem  das  deutliche  Erkennen  der  Theilstriche  des  Ocularmikro- 
meters  und  des  gewählten  Punktes  am  untern  Ende  des  Goldblättchens 
stets  eine  bestimmte  Entfernung  des  Auges  vom  Instrumente  erfordert. 


Druck  von  Breitkopf  und  Hfirtel  in  Leipzig. 
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m. 


UEBER  ENT WICKELUNG  UND  BAU  DER  VEGETATIONSORGANE 

DER  FARRNKRAEUTER. 

l/ie  zwei  gemeinsten  Farm  der  deutschen  Wälder  vertreten  die  End- 
punkte der  langen  Reihe  mannichfaltiger  Formen  der  umfangreichsten 
Familie  der  Gefässkryptogamen.  Pteris  aquilina  bietet  eines  der  rein- 
sten Beispiele  eines  Farrnkrauts  mit  kriechendem  Stamme,  zweizeiliger 
Wedelstellung  und  entschiedenster  Neigung  zur  Gabeltheilung  der  End- 
knospe. Ihr  ahnlich  verhttlt  sich  die  grosse  Mehrzahl  baumbewohnen- 
der Farm  der  heissen  Zone.  Aspidium  filix  mas  dagegen  bildet  einen 
(der  Anlage  nach)  senkrecht  aufstrebenden  Stamm,  in  Tracht,  Wedel- 
stellung  und  GefässbUndelvertheilung  wesentlich  übereinstimmend  mit 
den  Baumfarm  der  Tropen.  —  Die  nachstehenden  Erörterungen  werden 
von  der  Entwickelungsgeschichte  der  beiden  Genannten  ausgehen. 

1.  Die  Keimung. 

Die  erste  Stufe  dieser  Entwickeiung,  die  Entstehung  des  Embryo, 
unterscheidet  sich  bei  beiden  in  keinem  irgend  erheblichen  Punkte^  wie 
sie  denn  tlberhaupt,  soweit  die  zahlreichen  Beobachtungen  reichen,  bei 
allen  Polypodiaceen  in  jedem  irgend  wesentlichen  Sttlcke  überein- 
stimmt:* bei  Pteris,  Polypodium  und  Platycerium  wie  bei  Aspidium, 
Aspleninm  und  Ceratopteris.  Der  Bau  des  reifen,  zur  Empf^ngniss  be- 
reiten Archegonium  ist  überall  der  gleiche;  eine  minder  wichtige  Ver- 
schiedenheil des  Entwickelungsganges  waltet  darin  ob,  dass  ^)  der  den 
Hals  des  Archegonium  durchziehende  Kanal  bei  Pteris  aquihna,  Cera- 
topteris thaliclroYdes  z.  B.  durch  Auseinandertreten  der  vier  den  Hals 


i)  Wie  ich  schon  früher  besprach :  Vergleicbeode  UntersucLuogen,  S.  84. 
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zusammen  setzenden  Zellreihen,  bei  Aspidiam  ftlix  mas  dagegen  durch 
Verflüssigung  eines  axilen,  runften  Stranges  von  Zellen  gebildet  zu  wer- 
den pflegt  (T.  XXIY  f.  2);  Ausnähmen  von  der  häufigeren  beider  Bnt- 
wickelungsvveisen  findeü  sich  bei  jeder  dieser  Arten.  Der  wichtigste 
Vorgang  im  Leben  des  Archegonium,  die  Bildung  des  Keimbläschens, 
erfolgt  durchweges  auf  gleiche  Weise.  Bei  der  ersten  Anlegung  des  Ar- 
chegonium  theilt  sich  eine  der  Zellen  des  Prothallium  durch  eine  ihrer 
freien  Aussenfläehe  parallele  Wand.  (In  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle 
gehört  diese  Zelle  der  unteren  Flache  des  Prothallium  an,  und  liegt  hin- 
ter der  Einbuchtung  des  Vorderrands  desselben  auf  dem  dort  massig 
entwickelten  Parenchympolster.  In  dicht  gedrängten  Rasen  aufgerichtet 
wachsende  Prothallien  der  verschiedensten  Arten  entwickeln  auf  beiden 
Flachen  Archegonien.  Bei  Geratopteris  thalictroYdes  entstehen»  analog 
der  ungewöhnlichen  Stellung  der  sonderbaren  Antheridien  ^),  am  näm- 
liehen  Prothallium  mehrere  Archegonien  hervorbringende  Gewebepolster 
hinter  Einbuchtungen  des  Protballi^nrandes.)  Die  innere  beider  Zellen 
wird  zur  Centralzelle  des  Archegonium;  aus  den  Theilungen  der  Sasse- 
ren  entwickelt  sich  dessen  Halstheil  (T.  V  f.  I)').  In  (diesem  Grundzoge 


I)  Vgl.  Merck lin,  Beobachtungen  am  Prothallium  derFarrnkr.  Petersburg  1850. 

3)  HeiiTrey  hat  mich  missverstanden,  indem  er  es  für  meine  Ansicht  hält 
(Transact.  Linn.  Soc.  V.  XXI,  p.  4  34),  die  Centralzelle  des  Archegonium  differenzire 
sich  erst  nach  Ausbildung  des  Halstheils.  Meine  Abbildung  des  LSogsdurcbschnitls 
eines  noch  in  derEntwickelung  begriffenen  Archegonium  (Vergleichende  Unters.  T.  XVII 
f.  6)  widerspricht  dem  entschieden.  Dagegen  war  meine  damals  ausgesprochene  An- 
gabe irrig,  die  erste  Theilung  der  Mutterzelle  des  Archegonium  sei  die  durch  eine 
schräge,  die  freie  AussenflSche  schneidende  Wand.  Diese  Auffassung  beruhte  auf  der 
Betrachtung  junger  Archegonien  ausschliesslich  von  der  FlUche,  welche  Art  des  Beob- 
achters die  erste  Theilung  der  Mutterzelie  des  Halstheils  für  die  erste  Vermehrung  der  v 
Anfangszeile  des  Archegonium  seihst  mich  nehmen  Hess.  —  In  Betreff  der  von  H  e  n  - 
frey  gegebenen  Darstellung  des  Baues  der  Antheridienwand  aus  einer  hohlcylindri- 
sehen  und  einer  Deckelzelle  (a.  a.  0.  p.  191),  eine  Ansicht,  die  weit  von  der  der  deut- 
schen Botaniker  abweicht,  ist  unbedingt  zuzugeben,  dass  sowohl  der  Reife*  nahe»  als 
entleerte  Antheridien  die  Berührungsflächen  der  mehreren  Zellen,  welche  nach 
Schachts  und  meiner  Ansicht  den  die  centrale  Zelle  umhüllenden Cylindermanfei  zu- 
sammen setzen,  in  den  meisten  Fällen  nicht  erkennen  lassen.  An  sehr  jungen  Anthe- 
ridien dagegen  glaube  ich  mich  wiederholt  von  der  Richtigkeit  meiner  früheren  An- 
gaben überzeugt  zu  haben.  Nach  so  beschaffenen  Antheridien  muss  man  lange  suchen; 
offenbar  werden  die  ersten  Entwickelungsstufen  des  Organs  sehr  rasch  zurückgelegt, 
während  die  Ausbildung  derSamenHiden  verhällnissmässig  langsam  vor  $ich  geht.  Dass 
die  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  gehende  Zusammendrückung  der  Hüllzellen 
die  seitlichen  Glänzen  derselben  für  Immer  verwische,  ist  wohl  denkbar. 
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der  ArchegODienentwickelang  stimmen  sAmmtliche  GeAlsskryptogamen 
Uberein.  Ueberall  ist  es  die  Nachkommenschaft  der  äusseren  Theilhälfte 
einer  der  Oberflftchezellen  des  jungen  Prothallium,  welche  den  auf  die 
Schwesterzelle  jener,  die  Centraizelle  des  Archegonium,  zuführenden 
Kanal  begränzt.  —  Schon  frühe,  noch  vor  vollendeter  Ausbildung  des 
Arcbegonienhalses ,  tritr  in  der  oberen  Wölbung  der  Centraizelle  ein 
freier  Kern  auf,  um  welchen  sehr  bald  eine  sphärische,  der  Scheitel- 
wölbung angeschmiegte,  freie  Zelle  sich  bildet  (T.  V  f.  2).  Sie  ist  das 
Keimbläschen.  Während  seines  Auftretens,  und  noch  einige  Zeit  nach- 
her, bleibt  der  primäre  Kern  der  Centraizelle  (die  ich  fortan  als  Embryo- 
sack bezeichnen  werde)  unverändert.  Während  des  (durch  Auseinander- 
treten der  Scheitelzellen  erfolgenden)  Aufbrechens  des  Arphegonien- 
halsos  verschwindet  er  (T.  V  f.  ^.  Jetzt  wird  die  Membran  derScheitel- 
wülbung  des  Embryosacks  erweicht.  Gelinder  Druck  treibt  nicht  nur 
den  Schleim,  welcher  den  Halskanal  erfüllt,  aus  dessen  Mündung  als 
wurmförmige,  schnell  aufquellende  Masse  hervor  (ein  Theil  dieses 
Schleims  tritt  beim  Aufbrechen  des  Archegonium  freiwillig  aus;  die 
Scheitelzellen  desselben  werden  sichtlich  durch  deii  Druck  des  an- 
schwellenden Inhalts  des  Kanals  ^us  einander  gedrängt),  sondern  auch 
ein  Theil  des  Inhalts  des  Embryosacks  lässt  sich  allmälig  in  und  durch 
den  Halskanal  treiben,  ohne  dass  diese  Wanderung  so  plötzlich  erfolgte, 
als  der  Austritt  des  Zelleninhalts  durch  den  Riss  einer  auf  Druck  nach 
Widerstand  geborstenen  Wand  es  bedingen  würde. 

Die  Samenfäden  gelangen  in  den  Kanal  des  Archegonienhalses, 
durchlaufen  denselben  und  treten  endlich  ins  Innere  des  Embryosacks, 
die  erweichte  Membran  der  Scheitelregion  desselben  durchbohrend. 
Hier  bewegen  sie  sich  noch  einige  Zeit,  das  nahe  ihrer  Eintrittsstelle 
der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegte  Keimbläschen  munter 
umspielend  (T.  Vf.  4)*).    Unmittelbar  nach  Ankunft  von  Samenfäden 


i)  Eine  in  den  Sitzungsberichten  der  k.  sSchs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  gegebene 
Mittheilang  mit  einigen  Zasfttzen  wiederholend,  erwihne  ich  hier  des  Ganges  der  Un- 
tersuchungen, auf  welchen  obige  Angaben  beruhen.  —  Bei  dichter  Aussaat  von  Parrn- 
sporen  entwickeln  sich  die  aufkeimenden  Protballien  sehr  ungleichzeitig.  Die  zuerst 
sich  entfaltenden,  zuerst  nur  Antheridien,  später  solche  und  Archegonien  neben  ein- 
ander, in  vorgerücktem  Aller  endlich  nur  noch  Archegonien  entwickelnd,  sind  unter 
betrSchtlichem  Wachsthum  schon  auf  dieser  letzten  Stufe  angelangt,  wenn  die  spSter 
hervorgesprossten  Prothallien,  von  der  Beschattung  durch  die  vorausgeeilten  in  der 
EntWickelung  noch  aufgehaltenen,  dicht  mit  Antheridien  bedeckt  sind.    Hält  man  jetzt 
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im  Embryosacke  schliesst  sich  die  iDneomtiDduDg  des  Halskaoals  durch 
quere  Streckung  der  sie  'begräozeaden  Zöllen.  Dieser  Vorgang  ist  die 
erste  sichtbare  Folge  der  Befruchtung;  an  fehlschlagenden  Archegouien 
bleibt  der  Halskanal  offen.  Hier  nehmen  seine  Wände  durchweges.  und 
auch  die  des  Embryosacks  tiefbraune  Farbe  an.  Bei  befruchteten  Arche- 
gonien  erstreckt  diese  Färbung  sich  im  Halskanat  nur  soweit  abwärts, 
als  dieser  sich  nicht  schliesst.  Gleich  nach  dem  Verschluss  des  unteren 
Endes  des  Halskanals,  während  lebhafte  Vermehrung  der  dem  Embryo- 
sack  angränzenden  Zellen  eintritt,  wächst  das  befrachtete  Keimbläseben 


die  Aussaat  einige  Tage  lang  ziemlich  trocken,  und  giebt  dann  plötzlich  reichlich  W'as- 
ser  (nicht  upthig,  dass  dies  durch  Aufgiessen  von  oben  geschehe  —  ein  Verfahren, 
welches  die  Farrnzöchter  bekanntlich  streng  vermeiden;  —  es  genügt,  den  Topf  mit 
der  Aussaat  einige  Zeit  lang  in  ein  grösseres  Gefäss  mit  Wasser  einzutauchen,  dessen 
Spiegel  nicht  ganz  an  die  OberflSiche  der  Erde  im  Scherben  reicht.  Die  Haarröhren- 
nnziehung  und  Thaubildung  führen  dann  den  Prothallien  hinreichend  Feuchtigkeit  zu), 
so  werden  gleichzeitig  Massen  von  Antheridien  zur  Entleerung  von  Samenßden,  eine 
grosse  Zahl  von  Archegonien  zum  Aulbrechen  gebracht.  Nach  einer  oder  zwei  Stun- 
den  findet  man  die  Flächen  der  grösseren,  Archegonien  tragenden  Prothallien  fast  be- 
deckt mit  theils  sich  bewegenden,  theils  zur  Ruhe  gelangten  Samenfüden.  Bei  rascher 
Untersuchung  zarter  Längsschnitte  durch  den  pnrenchymatischen  Theil  solcher  Pro- 
thallien unter  900-  bis  300facher  scharfer  VergrÖsserung  erblickt  man  bisweilen  in 
den  ihrer  ganzen  Länge  nach  blos  gelegten  Archegonien  Samenfäden.  So  fand  ich,  wie 
die  Abbildung  zeigt,  ihrer  drei  in  lebhafter  Bewegung  im  Embryosack  eines  Archego- 
nium  von  Aspidium  filix  mas;  hier  trat  das  AufliÖren  ihrer  Bewegungen  erst  sieben  Mi- 
nuten nach  Beginn  der  Beobachtung  ein,  und  war  begleitet  (vermuthlich  bedingt)  vom 
Gerinnen  der  eiweissartigen  Stoffe  des  Zelleninhalts.  Bei  dem  nämlichen  Farm  noch 
zweimal,  ferner  bei  Gymnograinme  calamelanos,  Pteris  aquilina  habe  ich  eüieii  in  Be- 
wegung begriffenen  Samenfaden  im  Embryosacke  erblickt ;  bei  den  genannten  Arten, 
ferner  bei  Asplenium  septentrionale  und  filix  femina,  neben  dem  bereits  etwas  her- 
angewachsenen Keimbläschen  bewegungslose  Körper  beobachtet,  deren  Form  der 
von  Samenfäden  entsprach;  endlich  bei  Aspidium  ßlix  mas  und  bei  Pteris  aquilina 
wiederhol!  schwärmende  Samenfäden  im  Halskanal  geöffneter  Archegonien  angetroffen, 
wo  ihre  Bewegungen  während  der  Beobachtung  endeten.  —  Ich  habe  noch  hinzuzu- 
fügen, dass  diese  meine  Untersuchungen,  ursprünglich  und  zunächst  auf  Crmillelung 
der  Zellenfolge  der  Embryonen  gerichtet,  ungemein  zahlreich  waren.  An  einem  in 
Längsschnitte  zerlegten  Prothallium,  cullivirt  wie  vorstehend  berichtet,  wird  man  höch- 
stens drei  oder  vier  oben  aufgebrochene  Archegonien^  finden ;  je  im  dreissigsten  viel- 
leicht nur  Sameniäden,  oft  auch  ganz  vergebens  nach  solchen  suchen.  —  Die  Ein- 
würfe, welche  Wigand  (Botanische  Unters.  S.  61]  auch  nach  vorläufiger  Veröffent- 
lichung dieser  meiner  Beobachtungen  gegen  die  Ansicht  noch  erhoben  hat,  dass  Sa- 
menfäden der  Farrn  vorEnIstehung  eines  Embryo  in  das  zu  befruchtende  Archegonium 
dringen,  glaube  ich  mit  Schweigen  übergehen  zu  können. 
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bis  znr  Grösse  des  Sackes  heran.  Noch  ehe  es  diese  erreicht,  pflegen  in 
seinem  Innern  zwei  secandAre  Kerne  an  der  Stelle  des  verschwundenen 
primttren  aufzutreten  (T.  V  f.  5).  Die  erste  das  Keimbläschen  theilwide 
Scheidewand  aber  wird  erst  dann  gebildet,  wenn  jenes  den  Embryo- 
sack völlig  ausgefüllt  hat.  Diese  Wand  steht  zur  Langslinie  des  Prothal- 
lium rechtwinklig,  zot  Fläche  desselben  fast  senkrecht,  von  einem  auf 
derselben  errichteten  Perpendikel  divergirt  sie  nach  unten  und  vom, 
der  Einbuchtung  des  Prothallium  zu  (a.  b  in  T.  I  f.  1\  3^  T.  V  f.  6\  7'). 
Bald  nachher  entsteht  eine  schrttge  Scheidewand  in  jeder  der  zwei  Zel- 
len, in  welche  das  Keimbläschen  sich  theilte ;  in  der  hinteren  eine  ab- 
und  rückwärts,  in  der  vorderen  eiue  auf-  und  vorwärts  geneigte.  Der 
junge  Embryo  besteht  jetzt  aus  vier  Zellen  von  Form  von  Kugelaus- 
schnitten, die  in  eine  durch  die  Längslinie  des  Prothallium  gelegte  Ver- 
tikalebene fallen  (T.  1  f.  1).  In  den  Neigungswinkeln  der  neu  gebil- 
deten Wände  zeigen  unsere  beiden  Arten  eine  specifische  Differenz. 
Der  obere  Winkel,  unter  wefehem  die  in  der  vorderen  Zelle  neu  ent- 
standene Wand  mit  der  älteren  zusammen  trifft  (T.  V  f.  6^  7\  b.  c), 
ist  bei  Aspidium  filix.  mas  weit  geöffnet;  fast  ein  rechter;  der  unlere 
Winkel  der  Theilungswand  in  der  hinteren  Zelle  ist  sehr  spitz  (T.  V 
f.  6\  7**,  a.  d).  Bei  Pteris  aquilina  ist  dies  Verhältniss  gerade  umgekehrt 
(T.  1  f.  1  ^  u.  3^  a.  d  u.  b.  c).  Damit  steht  ein  Unterschied  der  weiteren 
Enlwickelung  im  Zusammenhange.  Beiden  Arten  ist  gemeinsam,  dass 
aus  einer  der  vier  Zellen  —  der  unteren  der  vorderen  zwei  —  die 
Stammknospe  und  der  erste  Wedel  sich  bilden  (T.  I  f.  4 ,  3 ,  a.  c ; 
T.  V  f.  6,  7  a.  c);  dass  ans  der  Vermehrung  einer  zweiten  jener  vier 
Zellen  die  erste  Wurzel  hervor  geht.  Aber  bei  Aspidium  filix  mas  liegt 
die  Mutterzelle  der  Wurzel  (6.  d  der  Figuren  T.  V  f.  6,  7)  der  des 
Stammes  gegenüber,  bei  Pteris  aquilina  zur  Seite  (a.  d  der  Figuren 
T.  I  f.  1 ,  3)/  Aus  forlgesetzten  Theilungen  der  der  Archegonienmün- 
dung  fernsten  der  vier  Zellen  entwickelt  sich  bei  Aspidium  die  primäre, 
abortirende  Achse  des  Embryo  fast  ausschliesslich:  der  fussförmige 
Anbang,  mittelst  dessen  die  junge  Farrnpflanze  im  Prothallium  fest  sitzt 
(nur  einige  wenige  Zellen  der  Wurzelanlage  nehmen  Theil  am  Aufbau 
dieses  ,,Fusses'S  T.  V  f.  7).  Bei  Pteris  ist  es  die  Nachkommenschaft 
der  beiden  der  ^rchegonienöffnung  fernsten  Zellen,  welche  dieses, 
hier  weit  umfangreichere  Organ  zusammen  setzt  (T.  I  f.  3).  Die  vierte, 
unter  der  Einmündung  des  Archegouium  gelegene  Zelle  des  jungen 
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Embryo  vermehrt  auch  bei  Aspidiam  sich  noch  ferner,  doch  nur 
seh  wach.  Ihre  Nachkommenschaft  tritt  nicht  als  gesonderter  Thc^l  der 
Keimpflanze  hervor,  sondern  geht  ein  in  die  Biklang  der  Rindenstelle 
zwischen  der  Rückseite  des  ersten  Wedels  und  der  ersten  Wurzel 
(T.  V  f.  8). 

Die  nämliche  Anordnung  der  ersten  vier  Zellen  des  Embryo  kommt 
allen  in  der  Keimung  beobachteten  Gefässkryptogamen  zu.  Sie  findet 
sich  in  gleicher  Weise  bei  den  Rhizocarpeen  ^),  den  Equiselaceen  ^,  bei 
Isoetes^);  auch  die  Stellung  der  ersten  Zeilen  des  am  unteren  Ende  des 
Embryotragers  von  Selaginelia  auftretenden  Rudiments  der  Keimpflanze 
stimmt  mit  ihr  überein  ^).  In  allen  diesen  Fallen  hat  die  Vermehrung  der 
untersten,  der  Archegonienmündung  abgewendeten  der  vier  Zellen  den 
Hauptantheil  an  der  Bildung  der  primären,  blattlosen  Achse ;  eine  der 
seillichen  Zellen  entwickelt  die  unbegränzt  sich  entfaltende  Hauptachse 
der  Pflanze^);  eine  dritte  die  erste  Wurzel,  wenn  überhaupt  eine  solche 
am  Embryo  auftritt  (bekanntlich  ist  Salvinia  überhaupt  wurzellos;  Sela- 
ginelia entsendet  nicht  früher  als  nach  der  ersten  Gabelung  des  Slängels 
aus  dieser  die  erste  Wurzel).  Es  spricht  in  diesem  durchgreifenden  Ver- 
hältniss  eine  so  tiefe  Verschiedenheit  der  Gef^sskryptogamen  von  den 
Monokotyledonen  sich  aus,  dass  ihm  gegenüber  die  auffallenden  Aehn- 
lichkeiten  der  Keimpflanzen  der  Najadeen  und  Gräser  mit  denen  der 
Gef^sskryptogamen,  besonders  derer  mit  chlorophylllosem  ProtHallium, 
Aehnlichkeiten ,  auf  welche  ich  früher  eine  Vergleichung  der  Organe 
beider  zu  gründen  suchte^),  als  unwesentliche  Aeusserlichkciten  er- 
scheinen. 


4]  So  bei  Pilularia  globulifera,  T.  XXI  f.  H,  12  meiner  vergleichenden  Unter- 
suchungen. Auch  bei  Salvinia  natans  werden  wir  im  Laufe  dieser  Mitlheilungen  der 
nämlichen  Erscheinung  begegnen. 

S)  T.  XYIII  f.  I,  i*  des  vorhergehenden  Bandes  dieser  Abbandlungen. 

3)  T.  II  f.  S4  desselben  Bandes. 

4)  Vergleichende  Untersuchungen  T.  XXIV  f.  18. 

5)  Namentlich  bei  Salvinia  und  Selaginelia  ist  dieses  Verhällniss  ungemein  klar. 

6)  Berliner  botanische  Zeitung  X.  Jahrg.  (1852),  Sp.  144.  Dass  das  Scutellum 
der  GrSser  und  der  Zostera  kein  Blatt,  sondern  eine  Wucherung  der  Achse  sei,  dafür 
ist  die  Beschaffenheit  des  Embryo  von  Ruppia  und  die  Verwandtschaft  zwischen  dieser 
Pflanze  und  Potamogeton  einerseits,  Zostera  und  Najas  andererseits  maassgebend.  Bei 
Ruppia,  wie  auch  bei  Gräsern  (Hordeuin,  Bromus  moUis)  habe  ich  seither  davon  mich 
überzeugt,  dass  die  Zelleugruppe,  welche  spSler  die  von  der  Coleoptile  umscheidete 
Terminulkuospe  darstellt,  von  der  Terminalzelle  des  wenigzelligen  Embryokugelchens 
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Die  Vermehrung  der  Anfangszeile  des  seitlichen  Hauptsprosses  eilt 
derjenigen  der  Mutterzelle  der  primSren  Achse  zuottchst  beträchtlich 
voraus.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  auch  in  minderem  Grade,  von  der  An- 
fai^szelle  der  ersten  Wurzel.  Beide  theilen  sich  durch  wechselnd  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigte  Scheidewände  und  zwar  —  wie  es 


abstammt^  dass  sie  nur  in  Folge  einseitiger  Entwicicelung  des  Scutellum  später  mehr 
oder  weniger  seitenständig  erscheint.  Bei  Zostera  dürfte  die  sonderbare  Art  der  Ent- 
Wickelung  des  Mantels  (Cotyledon  der  Autoren)  die  Feststellung  der  gleichen  Entwicke- 
iuDgsgeschi^bte  bis  zur  Unmögtichkeit  erschweren.  —  Ich  vergewisserte  mich  eben- 
falls durch  Reihen  directer  Beobachtungen,  dasö  auch  die  scheinbar  laterale  Stellung 
der  Stammknospe  am  Embryo  (beziehendlich  an  der  Keimpflanze)  von  Aroideen,  Or- 
chideen (besonders  klares  Beispiel,  vergleiche  die  in  Irmisch's  Biologie  der  Orchi- 
deen S.  8  t  mitgetheillen  Beobachtungen),  Liliaceen,  Juncaceen  und  Alismaceen  ihren 
Grund  nur  in  der  seitlichen  Ablenkung  durch  die  rasche  Enlwickelung  des  Cotyledon 
hat.  Untersuchungen  der  Keimung  vieler  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien 
der  Monokotyledonen,  deren  Veröffentlichung  mein  Freund  Irmisch  vorbereitet,  wer- 
den zeigen,  wie  überraschend  weil  verbreitet  auch  in  dieser  Klasse  des  Gewächsreichs 
die  Enlwickelung  des  Radicnlarendes  des  Embryo  zur  Sehten,  der  Nahrungsaufnahme 
dienenden  Wurzel  ist:  eine  zweite  Thatsache,  welche  dem  Vergleiche  der  Keimung  der 
GelSsskryptogamen  mit  der  der  Monokotyledonen  den  Halt  raubt. 

Wigand's  Angaben  über  Anordnung  der  ersten  Zellen  des  Embryokugelchens 
der  Farm  (dessen  botanische  Unlersuchungen  S.  63)  widersprechen  entschieden  mei- 
ner früheren  Darstellung  (meine  vergleichende  Dnters.  S.  82)  und  der  im  Obigen  ge- 
gebenen weiteren  Ausführung  derselben.  Er  giebt  an,  das  befhichtete  KeimblSscben 
theile  sich  zuerst  durch  eine  der  FlSche  des  Prothallium  parallele  Wand.  Aber  seine 
Abbildungen  (a.  a.  0.  T.  II  f.  11,  12,  17)  zeigen  Archegonien  mit  geschlossenem 
Scheitel,  also  nothwendig  unbefruchtet.  Die  vermeintliche  eine  (untere)  Zelle  des  Em- 
bryo ist  der  Embryosack,  die  zweite  vermuthlich  die  erweiterte  unterste  Zelle  des  den 
Hals  durchziehenden  Stranges.  Fehlt  somit  jenem  Widerspruche' auch  die  thalsSchliche 
Grundlage,  so  will  ich  doch  nicht  die  Möglichkeit  in  Abrede  stellen,  dass  bei  bisher 
noch  nicht  darauf  untersuchten  Arten  die  erste  Theilungswand  des  befruchteten  Keim- 
bläschens dem  Parallelismus  mit  der  Fläche  des  Prothallium  sich  sehr  nähern  könne. 
Dieser  Punkt  ist  ein  sehr  unwesentlicher;  die  nächste  Theilung  der  beiden  Schwester- 
zellen wurde  doch  das  von  mir  als  durchgreifendes  betrachtete  VerhSItniss  herbei- 
führen. Wenn  aber  Wigand  ferner  behauptet:  das  scheine  allgemein,  dass  auf  spä- 
terer Entwickelungsstufe  des  Embryokugelchens  die  meisten  Zellen  desselben  um  eine 
(oder  mehrere)  Zellen  in  der  Mitte  concentrisch  geordnet  seien,  so  ist  dem  gegenüber 
sehr  zu  betonen,  dass  die  erste  dieser  Alternativen,  die  Lagerung  um  eine  centrale 
Zelle,  eben  nur  scheinbar  ist.  Vielmehr  muss  es  als  allgemeinste  Regel  ausgesprochen 
werden,  dass  bei  höheren  Gewächsen  (Muscineen,  Gef^sskryptogamen  und  Phane- 
rogamen)  nirgends  in  dem  Bau  vegetativer  Organe  die  concentrische  Anordnung 
von  Zellen  um  eine  centrale  Zelle  oder  eineaxile  Zellenreihe  vorkommt,  sondern 
dass  das  ideale  Centrum,  die  ideale  Längsachse  vegetativer  Theile  solcher  Pflanzen 
allerwärts  in  die  Berührungskanten  von  Zellen  fällt. 
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scheint  —  in  der  beide  Arten  scharf  unterscheidenden  Weise,  oaeb 
welcher  an  der  weiter  heran  gewachsenen  Pflanze  die  Vermehrung  der 
Zellen  ersten  Grades  vor  sich  geht.  (Ich  erkannte  bei  Aspidium  filix  mas 
die  in  der  Scheitelansicht  dreiseitige,  bei  Pteris  aquiltna  die  zweischnei- 
dige Form  der  Gipfelzelle  des  Hauptsprosses  nach  etwa  ihrer  dritten 
Theilung.)  Schon  nach  dem  ersten  Umgange  von  Theiinngen  (die  bei 
Pleris  beide,  bei  Aspidium  nur  die  eine  der  drei  mit  ihren  Längswänden 
im  Profil  sichtbar  sind ;  vergleiche  die  Erklärung  zu  T.  I  f.  3\  T.  V 
f.  6^  7*")  hält  die  Zelle  ersten  Grades  des  Stammes  in  weiterer  Vermeh- 
rung inne;  eine  um  so  rascher  verlaufende  Folge  von  Tbeilungen  be- 
ginnt in  ihrer,  nach  der  Archegonienmündung  hin  angränzenden,  abge- 
trennten Tbeilb^lfte  (Zelle  zweiten  Grades).  Diese  ist  die  Anfangszelle 
des  Wedels. 

Die  Deutung  derjenigen  Theilhälfte  der  Anfangszelle  des  Haupt- 
sprosses, welche  der  Anfangszelle  der  primären,  fehlschlagenden  Achse 
angränzt.  als  Zelle  I.  Grades  beruht  wesentlich  darauf,  dass  diese  Zelle 
späterhin,  bei  weiterer  Eutwickelung  der  Keimpflanze,  als  Scbeilelzelle 
des  Stammes  sich  erweist.  Würde  man  den  näher  liegenden  Weg  der 
Bestimmung  der  Dignität  der  Zellen  einschlagen :  diejenige  als  Zelle 
!.'  Grades  zu  betrachten,  deren  successive  Tbeilungen  nicht  nur  zu- 
nächst, sondern  auch  in  der  ursprünglichen  Richtung  sich  fortsetzen,  so 
müsste  zweifellos  die  Anfangszelle  des  Stamms  in  Bezug  auf  die  des 
Wedels  für  secundär  erachtet  werden,  eine  Ansicht,  die  als  Begründung 
der  Theorie  von  Entstehung  des  Farrnstamms  aus  verwachsenden  We- 
delstrünken sich  gelten  zu  machen  versuchen  könnte  *).  Da  aber  nur 
wenige  Gewächse  eine  so  deutliche  Endknospe  zeigen,  um  die  und  un- 
ter welcher  die  appendiculärcn  Organe  entstehen,  wie  die  Farrn  wenn 
erwachsen»  so  wird  hier  wie  bei  den  ähnlichen  Verhältnissen  monoko- 
tyledoner  Embryonen,  unbedenklich  der  Rttckschluss  von  später  ein- 
tretenden Zuständen  aus  Platz  zu  greifen  haben. 

Die  Zellenfolge  des  ersten  Wedels  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der 
späterer  Uberein,  bei  den  beiden  Arten,  die  wir  zunächst  im  Auge  ha- 
ben, ist  sie  somit  beträchtlich  verschieden.    Das  aber  ist  ihnen,  wie 


I)  Solche  BetrachtuiiKon  mögen  u.  A.  auch  NSgeii  bewogen  habeo,  den  Farm 
den  bebiauerlen  Stamm  abzusprechen  (Zeitschrift  für  wissensch.  Botanil^,  HeA  3  u.  4, 
S.  148);  auch  Hansteiii's  Auffassung  des  Farrnstamms  (Linnaea  1848)  ruht  auf  die- 
sem Grunde. 
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allen  bisher  beobachteten  Polypodiaceen  tiberhaupt  gcmoinsam,  dassdie 
Fläche  des  ersten  Wedels  in  der  Anlage  der  des  Prothallium  parallel 
ist.  —  Die  Anfangszeile  der  Wurzel  theilt  sich  zuvörderst  durch  ihren 
Nachbarzellen  zugekehrte  Wandungen;  zweimal  durch  gegenüber- 
stehende, zu  einander  concave,  bei  Pteris  aquilina,  so  dass  die  Zelle 
ihre  ursprüngliche  zweischneidige  Perm  behält;  dreimal  durch  von  ein- 
ander um  60^  divergirende  ebene  Wände;  so  dass  die  Zelle  die  Gestalt 
einer  dreiseitigen  Pyramide  mit  gewölbter  Grundfläche  erhält  (T.  V 
f.  6).  Jetzt  tritt  in  beiden  Fällen  eine  der  Sehne  der  Aussen  Wölbung  par- 
allele Wand  auf  (T.  I  f.  1.  T.  V  f.  7).  Die  durch  sie  abgetrennte 
flache  Zelle  ist  die  erste  Anlage  der  Wurzelhaube,  deren  äusserste  kap- 
penfbrmige  Zellschicht  durch  die  Vermehrung  dieser  Zelle  gebildet  wer- 
den wird.  Fortan  liegt  die  Zelle  efrslen  Grades  der  Wurzel  rings  von 
ZellgevVebe  umschlossen.  Ihre  fernere  Vermehrung  geschieht  durch  in 
der  nämlichen  Reihenfolge  sich  wiederholende  Theilungen.  • 

Ihrer  Stellung  nach  ist  die  erste  Wurzel  der  Farrnkeimpflanze  eine 
adventive,  in  nichts  von  den  späteren  Beiwurzeln  der  erwachsenen 
Pflanze  anterschieden.  —  Gegen  diese,  schon  vor  längerer  Zeit ')  von 
mir  auQgesprocbeuQ  Deutung  der*  ersten  Wurzel  ddr  Geftisskryptogamen 
überhaupt  trat  neuerdings  W igen d  auf.  Der  erste  Theil  seiner  Ein- 
wendungen besieht  hauptsächlich  in  der,  durch  Gründe  nicht  belegten 
Vermulhnng:  der  fussfbrmige  Theil  der  Keimpflanze  (nach  meiner  Bezeich- 
nung deren  primUre  Achse)  verwachse  nicht  allein  mit  dem  Prolhallium, 
sondern  wachse  „vielleicht*'  nach  hinten  zu  zur  Wurzel  aus.  Wigand 
mcmt  ferner,  „ich  verkenne  die  Natur  der  nach  unten  und  hinten  ge- 
richteten Anschwellung  der  Keimanlage,  welche  als  unzweifelhafte 
Anlage  der  ersten  Wedelwurzel ,  meiner  eigenen  Darstellung  gemäss, 
nicht  in  Folge  einer  Durchbrechung  nach  Art  der  Adventivwurzelu  ent- 
stehe.'' Diese  Aeusserung  fordert  einige  Worte  über  die  Unterschei- 
dung von  Haupt-  und  Nebenwurzeln  im  Aligemeinen.  Unsere  Vorstel- 
lungen von  Hauptwurzeln  ruhen  lediglich  auf  der  Beobachtung,  dass  der 
Theil  des  Embryo  der  Dikotyledonen  unterhalb  der  Ansatzstelle  der 
Keimblatter,  abwärts  sich  verlängernd  zur  Wurzel  wird ;  und  zwar  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  dieser  Theil  der  Pflanze  allein ,  —  dass  im  nor- 
malen Verlaufe  des  Lebens  hier  kein  oberhalb  der  Kotyledonen  gelo- 


I)  Berliner  botanische  Zeitung  1849,  Sp.  797. 
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gener  Theil  Wurzeln  entsendet:  Genau  genommeti  beginnt  die  Wurzel 
nun  keineswegs  dicht  unter  der  Einftlgnng  der  Kotyledonen,  sondern 
zwischen  dieser  Stelle  und  ihr  ist  das,  durch  sein  eigenthttmliches  Ver- 
hallen beim  Perenniren  nicht  weniger  Gewächse  merkwürdige,  kolyle- 
donare  Stengelglied  zti  unterscheiden,  das  Slämmchen  des  Embryo  im 
reinsten  Sinne,  la  tigelle,  nach  der  Keimung  als  hypokotylische  Achse 
von  Irmisch,  als  collet  von  Glos  bezeichnet.  Der  Ursprungsort  der 
Wurzel,  das  untere  Ende  des  Stammchens'  ist  durch  direcle  Beobach- 
tung zwar  mühsam,  aber  sicher  zu  bestimmen  als  der  Punkt,  an  wel- 
chem im  Hinterende  des  sehr  jungen  Embryo  die  eigenthümliche  Zel- 
lenvermehrungsweise der  Wurzel  beginnt.  Ob  nun  das  Würzelchen  des 
Keimpflanzchens  als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Stämmebens  nach  un- 
ten erscheint,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Dikotyledonen,  der  Minderzahl 
der  Monokotyledonen  (Juncus,  AlKum,  Paris,  z.  B.);  —  oder  ob  es 
aus  dem  Innern  des  unteren  Endes  des  Embryo  hervorbricht,  wie  bei 
Palmen  und  Loranthaceen,  —  dies  hängt  lediglich  davon  ab,  ob  die 
Ursprnngsstätte,  der  Zetlbildungsheerd  der  Wurzel  dem  Hiüterende  des 
Embryo  näher  oder  ferner  liegt.  In  beiden  Fällen  ist  die  Wurzel  Haupt- 
wurzel.  Von  ihr  unterscheidet  sich  eine  Adventivwurzel  nur  dadurch, 
dass  ihre  Längsachse  nicht  in  die  Verlängerung  derjenigen  des  Embryo 
fällt,  sondern  mit  dieser  einen  weit  geöffneten  Winkel  bildet.  So  haben 
z.B.  die  Orchideen,  dieFluvialen,  namentlich  auch  (wie  Irmisch  treffend 
bemerkt)  die  Gräser  keine  Radiculd,  sondern  durchweges  nur  Neben- 
wurzeln. Es  beruht  hier  ebenfalls  nur  auf  der  mehr  oder  minder  ober- 
flächlichen Lage  des  Entstehungsortes  der  Nebenwurzeln,  ob  ihre  Aus- 
senfläche  in  die  Rindeuschicht  des  Pflanzentheils,  welchem  sie  abstam- 
men, so  allmälig  übergehen,  wie  etwa  die  Wurzel  einer  keimenden  Erbse 
in  deren  Stämmchen ;  oder  ob  sie,  die  äusseren  Zellenlagen  der  Rinde 
durchbohrend,  diese  als  Ringwäll  ihrer  Durchbruchsstelle  aufwerfen. 
Das  Fehlen  dieser  die  Basis  der  Adventivwurzeln  umscheidenden 
Ringsäume,  der  Goleorhizen,  ist  durchaus  nicht  selten :  man  vergleiche 
Irmisch's  Bemerkungen  über  die  Wurzeln  von  Neotla  nidus  avis'). 
Die  Farm  mit  kriechendem  Stamme  zeigen  fast  sämmtlich,  die  mit  auf- 
rechtem häufig  die  gleiche  Erscheinung.  —  Dass  alle  Wurzeläste,  die 
von  Hauplwurzeln  ebensogut  als  die  von  Nebenwurzeln,  von  der  Aus- 


f)  Biologie  der  OrchideeD,  S.  43. 
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seoflaohe  voa .  Gcf^ssbüDdeta  9U3  sich  bil4eQ.  ßusoabmslos  also  Rinde 
zu  dttrcbbrecben  haben»  ist  aUbekannt.  .Nur  deshalb  werden  hier  in  der 
Regel  keine  Coleorhizen  sichtbar,  weil  (ähnlich  wie*  in  den  Fallen  ober- 
flächlicher. Adventivwurzeibiidung  an  Achseolbeilen)  die  Anlegung  des 
Wurzelastes  meist  in  der  {ruhen  Jugend  der  Wurzelachse  erfolgt.  Die 
Rinde  dieser  wird  von  jenem  noch  während  des  Jugendzustandes  ihrer 
Zellen,  noch  vor  Beendigung  ihres  Dickewachsthums  durchbohrt;  die 
sofortige  Verwachsung  der  in  Berührung  kommenden  Zellen  von  Wurzel 
und  Wurzelast  verwischt  jede  Spur  des  allmaligen  Hindurchdrangens. 

Bei  Vergleich  der  Theile  von  Embryonen  der  GeAisskryptogamen 
mit  den  Organen  phanerogamer  Embryonen  muss  nothwendig  die  Lage 
der  ersteren  in  Archegonium,  als  gleichbedeutend  mit  der  Richtung  der 
letzteren  im  Embryosack,  zur  Richtschnur  genommen  werden:  es  ist 
vorauszusetzen,  dass  die  Lttngsachse  des  Embryo  mit  der  des  Arche-' 
gonium  zusammen  falle.  Deutlicher  noch  als  bei  Farrn  und  Schaflhal- 
man  ist  die  Analogie  des  der  Arohegonienmündung  zugewendeten  En- 
des des  Embryo  .mit  dem  Radiculiurende  des  phanerogamen  bei  Salvinia 
und  Pilularia«  vor  allem  aber  bei  der  einen  EmbryotrSger  entwickeln- 
den Selagiiiella.  Dies  zugegeben  ist  die  Deutung  der  Anlagen  zum  be- 
blätterten Stamm  und  zur  Wurzel  als  in  Bezug  auf  die  Längsachse  des 
Embryo,  seitliche  Sproesungea  die  einzig  möglioJie*  -r-  Beschaffenheit 
und  Entwickelungsgeschichte  ,  der.  an .  Farrnkrttutem  spater  auftre- 
tenden Nebenwurzein  stimmte  in  allen^  Punkten  mit  denen  der  ersten 
ttberein. 

Wahrend  der  ersten  Theilungen  der  Anfangszellen  yon.  Stamm, 
Wedel  und  Wurzel  vermehrten  sich  auch  die  beidea  anderen  der  ur- 
sprünglichen vier  Zellen  des  Embryo  durch  das  Auftreten. schräge  ge- 
stellter Längs-  und  Querwände  (T.  I  f.  3.  T.  V  f.  6),  so  dass  der  Em- 
bryo im  Ganzen  Kugelform  behält.  Nur  die  Anlage  des  ersten  Wedels 
erscheint  schon  früh  als  vorgezogene  Spitze. 

Von  der  Zeit  an,  da  die  Anfangszelle  der  Wurzel,  durch  Bildung 
der  ersten  Zelle  der  Wurzelhaube  nach  aussen  hin  sich  abgränzt,  trelen 
die  Zellen  der  Oberfläche  der  primären  Achse,  und  auch  die  nächst- 
benachbarten der  in  Entvvickelung  begriffenen  Wurzel  in  einigen  Zu- 
sammenhang mit  den  angränzenden  Zollen  des  Prothallium ').    Es  er- 


i)  Vergleiche  Mohl,  in  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiol.  Bd.  IV,  S.279. 
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folgt  eine  vollständige  Verwachsung  der  einander  zugewendeten  Aus- 
senflachen  von  Zeilen,  welche  auf  blos  mechanischen)  Wege  nicht  mehr 
aufzuheben  ist.  Fortan  haftet  der  bisher  freie,  leicht  aus  der  zur  Höhlung 
der  erweiterten  Centralzelle  des  Ärchegonium  herausfallende  Embryo 
fest  im  Prothallium.  Die  sich  bertthrendeti  Zelten  beider  bleiben  ziem- 
lich eben ;  das  Haften  des  Embryo  wird  nicht  gefordert  durch  Einrich- 
tungen, wie  sie  bei  dem  analogen  Vorgange  der  Einpfropfung  der  Moos- 
frucht in  die  Achse  der  Mutterpflanze  sich  finden :  das  Auswachsen  der 
Basilarzelle  der  Fruchtanlage  zu  einem  wurzelhaai^ahnlichen  Schlauche, 
der  beim  Eindringen  in  das  Gewebe  des  Stttngels  sich  krümmt  (so  bei 
vielen  Jungermannieen) ;  oder  die  Entwickelung  ähnlicher  Gebilde  aus 
ssimmtlichen  Zellen  der  breiten  schwach  convexen  unteren  Fläche  der 
jungen  Frucht  von  Anthoceros*).  Vom  Zeitpunkte  eingetretener  Ver- 
wachsung an  theilen  sich  die  dem  Prothallium  anhaftenden  Zetlen  des 
Embryo,  durch  wiederholtes  Auftreten  querer  Wände,  in  Gruppen  ütsi 
tafelförmiger  Tochterzellen.  So  wird  die  spätere  (auf  Zellendehnung  be- 
ruhende) nicht  unbeträchtliche  Lftngsstreckung  der  primären  Achse  des 
Embryo  vorbereitet. 

Kurze  Einwirkung  concentrirler  Schwefelsäure  lockert  die  Verbin- 
dung zwischen  Prothallium  und  Embryo.  Löset  man  jetzt  den  letzteren 
heraus,  so  erscheint  die  Aussenfl&che  seiner  primären  Achse  von  einer 
Gallerthülle  umgeben,  welche  radiale  Streifung  erkennen  lässt :  der  auf- 
gelockerte Kitt,  weicher  Embryo  und  Prötballium  verklebte.  Die  Um- 
risse der  Zellen  des  Letzteren  sind  auf  ihm  durch  ein  Nel:^  leistenartiger 
Erhabenheiten  aufs  Schärfste  ausgeprägt. 

Das  Wachsthum  des  Embryo  wird  begleitet  von  einer  lebhaften 
Vermehrung  der  dem  befruchteten  Ärchegonium  angränzenden  Zellen 
des  Prothallium,  die  —  nicht  aliein  auf  die  'unmittelbaren  Nachbarinnen 
der  Archegonien-Gentralzelle  sich  beschränkend  —  zur  Entstehung  ei- 
nes der  Unterseite  des  Prothallium  angesetzten,  weit  vorspringenden 
zeiiigen  Höckers  führt,  welcher  den  Embryo  einschliesst.  Der  Umfang 
dieses  Auswuchses  pflegt  bei  Pteris  aquilina  besonders  beträchtlich  zu 
sein.  Die  Massenzunahme  dieses  Zellgewebes  hält  in  der  Regel  so  voll- 


\)  Dieses  VerhSltniss  tritt  hier  erst  spät  ein,  nach  dem  Hervorbrechen  der  Fracht 
aus  der  Frons,  und  nach  dem,  T.  H  f.  4  meiner  vergleichenden  Untersuchungen  ab- 
gebildeten Zustande. 
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sumdig  Schritt  mit  der  des  Embryo,  dess  der  sich  erweiternde  Hohlraum 
von  diesem  fortwährend  aufs  Genaueste  ausgefüllt  wird.  Dass  aber  nicht 
etwa  der  durch  den  schwellenden  Embryo  auf  die  Seitenwttnde  der  Ar- 
chegOttien-Centralzelle  ausgeübte  Druck  es  ist>  welcher  die  Vermehrung 
der  benachbarten  Zeilen  des  Protballium  hervorruft  und  .bedingt;  — 
dies  wird  augenscheinlich  durch  Ausnahmefillle  kümmerlichen  Wachs- 
thums  des  Embryo,  wie  sie  nicht  allein  bei  vielen  Geftlsskryptogamen, 
sondern  auch  bei  Moosen  beobachtet  sind  ').  Der  Embryo,  wahrschein- 
lich in  Folge  schw&chlicher  Befruchtung  langsam  sich  entwickelnd,  füllt 
die  zur  weiten  Höhle  erweiterte  Centralaselle  des  Archegonium  nur  zum 
kleinen  Theile  aus ;  —  beobachtet  bei  Befruchtung  zweier  Archegonien 

« 

desselben  Prothallium  von  Pteris  aquilina  und  Aspidium  filix:  mas  am 
minder  entwickelten  der  beiden  Archegonien  (T.  I  f.  2);  ferner  bei  Sal- 
vinia  natans  und  hei  Piiularia  globulifera. 

Mit  der  Anlegung  des  ersten  Wedels,  und  der  ersten  Wurzel  endet 
die  Ueberelnstimmung  in  der  Entwickelung  verschiedener  Farrnkraut- 
Arten.  Fassen  wir  zunächst  die  Weiterentfaltung  der  Pteris  aquilina 
ins  Auge. 

Pteris  aquilina,  L. 

Die  in  der  Zelle  ersten  Grades  des  ersten  Wedels  des  Adlerfarrn 
auftretenden  Theilungswände  sind  mit  ihren  Flachen  dem  Scheitelpunkte 
des  Stammes  zugekehrt').  Eine  durch  die  Langsachse  des  Stammes  und 
des  Wedels  gelegte  Ebene  ist  rechtwinklig  zu  den  Seiteuflachen  der  keil- 
förmigen Scheitelzellen  beider  Organe  (T.  I  f.  3  b),  Schon  sehr  frühe,  noch 
ehe  das  Längenwachsthum  des  ersten  Wedels  die  den  Embryo  umhüllen- 
den Zellschichten  des  Prothallium  sprengt,  treten  in  der  Scheitelzelle  des 
Wedels  rechts  und  links  von  ihrer  Mittellinie  Wände  auf,  welche  —  zu 
ihrer  Vorder-  und  Hinterwand  rechtwinklig  —  die  bis  hieher  keilför- 


I)  Von  Oottstthe  bei Calypogeia  Trichomanes,  N.  A.  A.  C.  L.  C.  von  mir  bei  Fru- 
lania  dilatata,  Ttirglonia  hypophylla,  s.  Tergl.  Unsere.  S.4I,  T.YIIf.SG,  T.XII  f.  t9,30. 

2}  Dies  gilt  auob  für  alle  folgenden  Wedel  nicht  allein  der  Pteris  aquilina,  son- 
dern auch  anderer  Arten  derselben  Gattung,  auch  solcher  mit  unvollständig  dreizähli- 
ger  Wedelstellung  und  dreiseitig  ,,verkehrt"  pyramidaler  Scheitelzelle  der  Bndkaospe, 
wie  Pteris  semilata  (vergl.  Dnters.^T.  XVII  f.  20).  Bei  Polypodien  und  Aspidlen  da-« 
gegen  ist  das  YerbSUniss  ein  weit  Anderes. 
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mig,  einem  Ausschnitte  eines  ElIrpsoYds  äjinlich  gestaltete  2elle  ersten 
Grades  zu  einem  dreiseitigen,  mit  der  Schneide  nach  unten  gekehrten 
Prisma  mit  gewölbter  Ruckenfläche  umformen,  .Das  Langenwachsthum 
des  Wedels  wird  auch  fernerhin  durch  die  Entstehung  der  Vorder-  und 
Hinterwand  der  Zelle  ersten  Grades  paralleler,  gegen  die  Flächen  des 
Wedels  gekehrten  Wände  vermittelt.  Ab  und  zu  theilt  sich  aber  die 
Scheitelzelle  auch  aufs  Neue  durch  Längswände,  welche  auf  den  eben 
erwähnten  senkrecht  stehen,  das  Ende  des  jungen  Wedels  verbreiternd. 
Von  da  an  setzen  sich  beide  Formen  der  Theilung  auch  in  die  der 
Scheitelzelle  benachbarten  Randzellen  des  Wedels  fort;  aber  mit  in  seit- 
licher Richtung  abnehmender  Intensität,  weit  oberhalb  der  Ansalzstelle 
des  Wedels  endend.  Der  Theil  des  Wedels  obeiiialb  des  Punktes,  bis 
zu  welchem  hinab  die  Vermehrung  der  Randzellen  sich  erstreckt,  wird 
zur  Wedelspreite,  der  unterhalb  desselben  zum  Wedelstiel.  Die  Zeiten- 
folge der  laubigen  Theile  der  Farrnwedel  hat  somit  viele  Aehnlicbkeit 
mit  derjenigen  der  flachen  Stängel  der  Marchantieen  und  Riecieen ;  doch 
ist  stets  nur  eine  ZeUe  ersten  Grades  vorhanden ;  nicht  zwei. 

Die  Fiedertheilungen  aller  Grade  der  Wedelplalte  der  Pteris-Arten 
wie  der  übrigen  Polypodiaceen  beruhen  auf  ächter  Gabelung  des  api- 
calen  Vegetationspunktes.  Bei  Einleitung  derselben  theilt  sich  die  Schei- 
telzelle durch  eine  mit  der  Mittellinie  des  Wedels  zusammen  fallende, 
auf  dessen  Flächen  senkrechte  Wand.  Jede  Toöhterzelle  wird,  sofort 
oder  nach  vorherigem  Auftreten  gegen  die  Wedelflächen  geneigter,  zum 
Längenwachsthum  des  Wedels  beitragender  Wände  durch  eine  der  in 
die  Längenlinie  des  Wedels  fallende  Wandung  nahezu  parallele  ge- 
theilt  (T.  II  f.  2).  Die  rechts,  und  die  links  gelegene  dreiseitige  Zelle  je- 
des der  beiden,  die  Mitte  des  Wedel- Vorderrandes  einnehmenden  Zel- 
lenpaare wird  zum  Heerde  neuer  Zell  Vermehrung ,.  zur  Zelle  ersten 
Grades  eines  Fiederblatts  des  Wedels.  Stets  entwickelt  eine  um 
die  andere  der  neuen  Sprossungen  sich  kräftiger,  abwechselnd  also 
die  nach  rechts  oder  die  nach  links  gerichtete  Gabelung.  Sie  drängt  die 
andere,  schwächere  zur  Seite,  so  dass  diese  lateral  erscheint.  Aus  dem 
steten  Wechsel  in  der  Richtung  der  minder  kräftigen  Gabelungen 
geht  die  fiederspaltige  Gestalt  des  Farrnwedels  hervor,  dessen  Ab- 
schnitte (wie  bekannt)  an  keiner  Art  genau  gegenüberstehen.  Die  SteU 
lung  der  ersten  seitlich  abgedrängten  Gabelung  zur  Mittelrippe  scheint 
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bei'keinerArt  beständig,  beiPteris  aquilina  häufiger  links/bei  Aspidium 
iilix  mfas  häufiger  rechts.  Die  Hauptabschnitte  der  Wedel  aber  sind 
in  Beiiug'  auf  ihre  ferneren  Verzweigungen  sehr  regelmässig  anti- 
dirom :  ari  den  Fiederabschnitten  links  der  Wedelspihdel  steht  der  erste 
Abschnitt  zweiten  Grades,  öder  der  erste  Zahn  des  Randes  rechts ;  an 
den  Fiöderabschnitten  an  der  rechten  Seite  des  Wedels  steht  er  links. 

*'  Von  seiner  Entstehung  an  wächst  der  Wedel  auf  seiner  Rückseite 
stärker  in  die  Dickie.  Seine  mathematische  Längsachse  f^llt  nicht  zu- 
sammen mit  der  morphologischen,  nicht  in  die  Berührungsflächen  der 
aus  Verm'öhrun^  der  Vorder-  und  der  Rückenfläche  des  Wedels  zuge- 
kebi-ter  ZlE01en '  zweiten  Grades  entstandenen  Zellencomplexe.  Zu  der 
Zeit,  in  Weichet  durch  Verbreiterung  der  Wedelspitze  dessen  Platte  an- 
gelegt wird,  steigert  sich  auf  der  Rückenfläche  des  Wedels  auch  die 
Zellvermehrung  in  Richtung  der  Länge.  Indem  sie  die  auf  der  Vorder- 
fläche stattfindende  überwiegt,  wird  die  Einrollung  des  Wedels  vorbe- 
reitet und  begonnen  (T.  II  f  1 .  —  Zu  vollständiger  Ausführung  gelangt 
sie  durch  die  bald  darauf  eintretende  Streckung  der  Zeilen  der  Rücken- 
fläche). —  Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  der  Einrollung  sondern  sich 
durch  Innehalten  in  der  Quertheilung  die  axilen  Längsreihen  von  Zellen 
aus,  welche  zum  einfachen,  Stiel  und  Mittelrippe  der  Spreite  des  We- 
dels durchziehenden  Gefässbündel  sich  umbilden.  Etwa  vier  Zellen  des 
angränzenden  Parenchyms  kommen  auf  die  Länge  einer  der  Zellen  der 
Gefässbündelanlage.  Diese  verläuft  in  der  morphologischen  Längsachse 
des  jungen  Wedels,  dessen  Vorderfläche  nahe  (T.  II  f.  1).  Auf  dem 
Querschnitt  ist  sie  concav,  nach  vorn  oßen  (T.  II  f.  18). 

Während  dieser  Entwickelung  des  Wedels  ist  auch  die  erste  Wur- 
zel  beträchtlich  gewachsen.  Ihre  genau  axile  Gefässbündelanlage  wird 
gleichzeitig  mit  der  des  Wedels  sichtbar.  Beide,  in  ihrer  ganzen  Breite 
unter,  der  inzwischen  zu  einem  Zellflügel  entwickelten  Endknospe,  zu- 
sammentreffend, stellen  einen  zusammenhängenden,  wenig  gebogenen 
Strang  von  Gambium  dar,  welchem  jen6  scheinbar  seitlich  ansitzt. 

Jetzt,  während  das  Längen  wachs  th  um  von  Wedel  und  Wurzel  die 
den  Embryo  umschliessenden  Zellschichten  des  Prothallium  zerreisst, 
verlängern  die  Zellen  auch  der  primären  Achse  sich  nicht  unbeträcht- 
lich, so  dass  öfters  die  Keimpflanze  wie  auf  einem  kurzen  Stiele  getra- 
gen  vom  Prolhallium  entfernt  wird  —  eine  Erscheinung,  die  ^n  den  bei 
Salvinia  normal  eintretenden   Vorgang  erinnert.    Die   innersten,   dem 
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Gef^bilndel  von  Wedel  und  Wurzel  benachbarien  Zellen  der  prim&ren 
Achse  nehmen  prosenchyoiaii^he  Form  an  (T.  II  f.  1),  und  verbolzen 
später  zu  Treppenzellen,  fiio  dass  der  Holzkörper  des  Keimpflanzcfaens 
einen  in  die  primäre  Achse  reichenden,  blind  endenden  kurzen  Fort- 
satz erhält. 

Das  im  Vergleich  mit  anderen  Farmkräutern  rasche  Wachslh^m  der 
Stammknospe,  welches  schon  am  umhullton  Embryo  bemerklich  war 
(T.  I  f.  4,  5),  steigert  sich  noch  nach  dem  Hervorbrechen  desselben  aus 
dem  Prothallium-;  das  Stammende  wird  zum  ziemlich  schlanken  K^el 
(T.  II  f.  'I ).  Noch  bevor  in  irgend  einer  Zeile  der  Gefössbttndelanlagen 
der  KeimpQanze  Verdickungsschicbten  auftreten,  wird  der  zweite  Wedel 
angelegt.  Er  entspi'ingi  ans  Vermehrung  einer  Zelle  der  Stammspitze, 
welche  auf  der  dem  Ansatzpunkte  des  ersten  Wedels  abgewendelen 
Seite  derselben,  um  die  Hälfte  des  Slängelumfangs  von  ihm  entfernt,  ge- 
legen ist.  Die  Zeltenvermehrung  des  zweiten  und  aller  späteren  Wedel 
folgt  der  nämlichen  Regel  wie  die  des  ersten :  sie  beginnt  darch  die 
stetig  sich  wiederholende  Theilung  der  Zelle  ersten  Grades  mittelst  dem 
Scheitelpunkte  des  Stammes  wechselnd  zu-  und  abgeneigter  Wände. 
Nachdem  der  Slipes  des  Wedels  vollständig  angelegt  ist,  theilt  sich  die 
Scheitelzelle  duix^h  auf  der  Vorder-  und  Hinterfläche  rechtwinklige 
Längs  wände;  in  allen  Zellen  dos  so  verbreiterten  Vorderrandes  findet 
fortan  Theilung  durch  abwechselnd  gegen  die  obere  und  untere  Wedel- 
fläche geneigte  Wände  statt. 

UngefUbr  gleichzeitig  mit  dem  zweiten  Wedel  erscheinen  auf  der 
Endknospe  des  Stamms  zahlreiche  zellige  Haare,  wie  sie  schon  am  er- 
sten Wedel,  wiewohl  spärlicher  auftraten.  Ihrer  Stellung  und  centripe- 
talen  Entwickelung  nach  —  die  Zellendehnung  schreitet  von  der  Spitze 
nach  dem  Grunde  vor,  dessen  Zellen  länger  vermehrungs&big  blei- 
ben  —  sind  sie  unzweifelhaft  gleichbedeutend  mit  den  Spreuschüppchen 
andei^r  Farm,  die  ja  auch  anderwärts  in  Form  einfacher  Zellreiben  ur- 
sprünglich auftreten  ^).  Bei  Pteris  aquiltna.  Dicksonia  rubiginosa,  Balaa- 


i)  Vergleichende  Unlersiichungen  S.  87.  Vielzellige  Haare  mit  interealarer  ZeU- 
vermebrung,  selbst  io  Richtung  der  Breite  und  Dicke,  kommen  hier  und  da  auch  an 
BlUttern  von  Pbanerogamen  vor  (z.  B.  Begonia,  Kelch  und  filumenkrone  von  Hibiscus 
TriouumJ.  Die  Ansicht  Kutize*s  (vergl.  Unters.  S.  88),  dass  die,  Wedeln  von  Tri- 
chomanes  ähnlichen,  Sprossungen  am  Grunde  der  Wedelstiele  von  Hemilelia  capensiä 
umgewand^tte  Spnuschuppen  seien,  finde  ich  bei  eigener  OBtersochung  nicht  begraa- 
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tium  Karsienia&ttm  gelangen  sie  nicht  über  diesen  ersten  Entwieke*» 
hiogszostand  hinaus. 

Von  Bildung  des  zweiten  Wedels  bis  zur  Anl^ung  des  dt^itten 
nimml  das  Längenwachslhum  der  Achse  beträchtlich  zu,  wie  es  denn 
wahrend  der  ganzen  Lebensdauer  der  Pflanze,  von  Einflassen  äusserer 
Schädlichkeiten  abgesehen,  von  Wedel  zu  Wedel  sich  steigert.  Jetzt, 
wenn  nicht  schon  vor  Bildung  des  zweiten  Wedels  (ein  ziemlich  häu- 
figer Kall,  T.  If  f.  4),  tritt  ane  Drehung  des  Stamnies  ein.  Die  Rttcken- 
flftche  das  ersten  Wedels  war  (den  jungen  Stamm  wägrecht  gedacht) 
nach  unten  gekehrt ;  er  war  der  Anlage  nach  parallel  der  Fläche  des 
Prothalltum  ^).  Die  Torsion  der  Achse  lenkt  die  Richtung  bisweilen  sehe» 
des  zweiten,  jedenfelis  des  dritten  Wedels  um  90^  von  jeuer  ab«  Fortan 
stehen  die  Wedel  den  Seiten  des  kriechenden  Stammes  eingefittgt,  nach 
wie  vor  nach  Vs  geordnet.  Die  Involutionsebene  der  knospenden  Wedel 
(die  Ebene,  in  welcher  sammtliche  Windungen  der  eingerollten  Blatt- 
fläche liegen ;  sie  steht  auf  der  Wßdeispreite  senkrecht)  ist  ursprünglich 
radial  zur  Staminachse.  Bei  dem  raschen,  der  Entwickelung  der  Wedel 
weit  voraus  eilenden  horizontalen  Längenwachsthum  des  Stammes  wird 
aber  diese  Ebene  bald  zur  Achse  rechtwinklig,  so  dass  die  Wedelflächen 
der  Achse  parallel  stehen.  Schon  die  Stiele  der  ersten  Wedel  zeigen  die'), 
den  Blattstielen  ziemlich  aller  Farmkräuter  zukommende  Erscheinong, 
dass  den  Seitenräudern  des  Wedelstiels  entlang  vorspringende  Leisten 
lockeren  Zellgewebes  mit  lufterfUllten  Intercellularräumen  verlaufen,  die 
mit  dem  gleicher  Art  beschaffenen,  im  Uebrigen  vom  festen  Rinden- 
gewebe umschlossenen  Parenchym  des  Inneren  zusammenhängen  (T.IIi 
f.  10-^12).  Die  nämliche  Beschafieaheit  zeigt  auch  der  kriechende 
Stamm  derPtens  aquiiina  (T.  III  f.  6,7^),  und  die  Stämme  in  iht^r  Tracht 
8ihnlicber  ausländischer  Farrn,  namentlich  derDicksonien.  Die  seitlichen 
Leisten  des  Stammes  gehen  unmittelbar  in  die  der  Wedel  über  (T.III,  f.  1). 

Schon  frohe  zeigt  sich  an  der  Keimpflanze  die  vorzeitige  starke 


det.  Somit  fäiU  der  Hauptgrund,  der  mich  bestimmte,  die  Spreuschuppen  für  Blätter,  in 
Folge  davon  die  Wedel  für  blattSfanliche  Zweige  zu.  halten.  Die  Spreuschuppen  sind 
nor  eine  Form  der  Behaarung,  freilich  eine  sehr  entwickelte,  da  sie  häufig  (bei  Plaiy- 
cerium  z.  B.)  Chlorophyllkörper  enthalten. 

i)  Selbstverständlich  ist  bei  dieser  Bezeichnung  der  Wedelrichtung  auf  die  se- 
condlre  AufwSrtskrümmung  des  Wedelstiels  zum  Licht  keine  Beziehung  genommen. 

2)  ?on  Karsten  hervorgehobene:  Yegetationsorgane  der  Palmen,  S.  129. 
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Enlwickelung  der  peripberiscfaen  Zellscbichten  des  Stangels  in  der  un* 
mittelbaren  Umgebung  seiner  Endknospe,  welcbe  spater  von  bestim- 
mendem Einflüsse  auf  Gestalt  und  Lage  der  Stammspitze  wird.  Bereits 
nacb  Entwickelung  des  dritten  Wedels  erscbeint  sie  dem  im  Dicken- 
wacbsthum  voraus  eilenden  Rindengewebe  des  nächstjttngeren  Stamm- 
theiles  eingesenkt  (T.  II  f.  5). 

Der  innere  Bau  des  jungen  Stammes  ist,  gleich  dem  ersten  des  We- 
dels, sehr  einfach.  Von  der  Vereinigungsstelle  des  Gefässbttndels  des  er- 
sten Wedels  und  der  ersten  Wurzel  aus  entwickelt  sich  ein  das  Stämm- 
chen durchziehendes  centrales  Gef^ssbündel  (T.  II  f.  4,  5),  auf  dem  Quer- 
schnitt von  tief  und  eng  seitlich  eingebuchteter  Halbmoodform  (T.  111 
f.  6),  von  welchem  aus  die  Umformung  von  in  die  neu  gebildeten  We- 
del hinein  sich  ziehenden  Sirttnge  von  Zellgewebe  zu  GeftissbüDdein 
anhebt,  und  an  dessen  Aussenfläche  die  Entwickelung  neuer  Adventiv- 
wurzeln  beginnt  (T.  II  f.  5).  Die  Richtung  der  zweiten  und  der  nächst- 
folgenden Wurzel  divergirt  um  90^  von  einer  durch  den  ersten  Wedel 
und  die  Längsachse  des  Stamms  gelegten  Ebene  (T.  II  f.  5).  Die  spate- 
ren Wurzeln  zeigen  keine  Spur  dieser  regelmassigen  Anordnung. 

Nach  der  Bildung  von  sieben  bis  neun  Wedeln  gabelt  sich  der 
Stangel  durch  Theitung  seines  Vegetationspunktes.  Beide  Gabelaste  neh- 
men an  Dicke  rasch  und  bedeutend  zq ;  beide  ziemlich  gleichmassig. 
Der  erste  Wedel  jedes  derselben  pflegt  rechts  zu  stehen  (T.  II  f.  9,  1 0). 
Von  jetzt  ab  wird  der  GeiUssbttndelverlauf  des  Stammes  zusammenge- 
setzter. Die  seitliche  Oeifnung  des  centralen  Gef^ssbttndels  vergrössert 
sich  (T.  II  f.  7).  Bald  wird  die  obere  Hälfte  desselben  von  der  unteren 
getrennt,  indem  bei  Verlängerung  des  GefässbUndels  vor  der  convexen 
Stelle  desselben  das  Gewebe  der  Stammknospe  parenchymalisch  bleibt. 
Der  Stamm  hat  jetzt  zwei,  der  Achse  parallele  flache  Gefassbündel 
(T.  II  f.  8),  die  ab  und  zu  in  dünnere,  bald  wieder  zusammentretende 
Gabeläste  sich  spalten  (T.  III  f.  8^).  Wenn  die  Länge  der  Gabolsprossen 
etwa  3  Zoll,  ihr  Querdurchmesser  ungefähr  2  Linien  eri^eicht  hat,  zwei- 
gen von  den  beiden  grossen  Gef^ssbUndeln  näher  der  Rinde  verlaufende 
schwächere  Bündel  sich  ab,  deren  oberstes  über  den  axilen  Bündeln 
verlaufendes  sich  etwas  stärker)  jenen  fast  gleich  in  die  Breite  ent- 
wickelt (T.  n  f.  11,  12).  Die  Rindengei^ssbUndel  anastomosiren  in  der 
Nabe  der  Einfügungsstelle  jedes  Wedels,  und  bilden  so  ein  hohlcylin- 
drisches  Netz  langgezogener  Maschen.    Aber  nirgends  im  Stamme  sind 
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YerbinduDgsaste  zwiscbeo  ihnen  und  den  axilen  Bündeln  vorhanden. 
Diese  verlaufen  im  kriechenden  Stftngel  völlig  isolirt;  nur  ihre  in  die 
Wedel  eingetretenen  Abzweigungen  werden  innerhalb  des  Wedel- 
stiels von  Verästelungen  der  in  denselben  eingetretenen  Rindengef^ss- 
bündel  erreicht.  Wurzeln  entspringen  fortan  nur  von  den  Rindengef^ss- 
bündeln  aus. 

Die  Stämme  völlig  erwachsener  Pflanzen  zeigen  im  Wesentlichen 
die  gleiche  Vertheilung  der  GefässbUndel.  Die  Zahl  der  peripherischen 
steigt  bis  auf  zwölf.  Die  beiden  obersten  derselben  treten  auf  dem  gröss- 
ten  Tbeile  ihres  Verlaufes  zu  einer  fortgesetzten  Verschmelzung  zusam- 
men, und  stellen  so  ein  breites  Bündel  dar,  welches  mit  den  beiden 
primären,  axilen  in  der  nämlichen  Verticalebene  liegt.  Zwei  diesen  pri- 
mären Gefässbündeln  ungefähr  parallele  Zellenmassen,  zwischen  diesen 
und  den  peripherischen  Gefässbündeln  gelegen,  verholzen  stark  nach 
Art  von  Bastzellen.  Ihre  sehr  verdickten,  von  Tüpfelkanälen  durchzoge- 
nen Wandungen  färben  sich  durch  und  durch  braun  (auf  dünnen  Schnit- 
ten schön  goldgelb,  in  Masse  gesehen  fast  schwarz).  So  erscheint  schon 
dem  blossen  Auge  die  axile  Region  des  Stammes  von  der  Rinde  scharf 
getrennt  durch  eine  dicke,  harte  Gefässbündelscheide,  die  nur  zu  jeder 
der  beiden  Seiten,  den  äusserlichen  Längsleislen  des  Stammes  parallel, 
eine  spaltenähnliche  Längsöffnung  besitzt  (T.  III  f.  6).  Manchmal  schliesst 
sich  durch  einseitige  Verschmelzung  der  beiden  Hälften  der  Gefäss- 
bündelscheide die  eine  dieser  Spalten.  Die  obere  Hälfte  der  Gefäss- 
bündelscheide ist  ziemlich  plan,  die  untere  hat  die  Form  einer  Rinne. 
Während  der  Umformung  der  parenchynüatischen  Zellen  des  im  Knospen- 
zustande  befindlichen  Stammendes  zu  Bastzellen  scheiden  zwischen  den 
Wänden  derselben,  in  kleinen  unregelmässig  umgränzten  Intercellular- 
räumen,  Luftblasen  sich  aus,  die  bei  Beginn  der  Wandverdickung  wie- 
der verschwinden. 

Die  äusserslen  Zellschichten  der  Rinde  färben  sich  ebenfalls  tief 
braun,  doch  ohne  prosenchymatisch  zu  werden,  noch  ihre  Wände  er- 
heblich zu  verdicken.  Von  dieser,  bis  zu  Vs  Linie  Tiefe  reichenden 
dunkeln  Färbung  der  Rindenschicht  sind  nur  die  zu  den  seitlichen  Längs- 
leisten gehenden  Gewebsparlieen  ausgenommen.  Sie  bleiben,  gleich 
dem  Parenchym  des  Stamminneren,  blendendweiss ,  stärkemehlhaltig, 
die  Zwischezellräume  mit  Luft  erfüllt.  Hier  und  da  in  diesem  Gewebe, 
bisweilen  auch  in  der  braun  werdenden,  äusseren  Rindenschicht,  for- 
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men  in  ^piDdelförmige  Gruppen  vereinigte  Zellen  zu  dickwandigen  Basl- 
Zellen  sich  um,  denen  dei;  GefässbttndeUcheide  in  allen  Stocken  ttbniich  *). 

Mit  der  Complication  des  Gefässbttndelverlaurs  im  heranwachsen- 
den Stamme  steigt  auch  die  in  den  Stielen  der  Wedel.  Bis  zum  zwölften 
Wedel  der  Keimpflanze  vereinigen  sich,  wie  im  ersten,  die  in  ihn  Ire- 
tenden  Gel^ssbUndel  zu  einem  einzigen,  im  Querschnitt  hufeisenförmi- 
gen, dessen  Oefl'nung  ursprünglich  dem  Scheitel  der  Stammknospe  zu- 
gewendet, in  Folge  der  raschen  Längsentwickelung  dieser  und  der 
AüfwärtskrUramung  des  Wedels  später  der  Längsachse  des  Stammes 
parallel  erscheint.  Nach  der  Spaltung  des  primären  und  dem  Auftreten 
von  Rindengef^ssbündeln  im  Stamme  treten  in  jedem  Wedel  Abzwei- 
gungen der  beiden  axilen  Bündel,  des  über  ihnen  liegenden  breiten 
und  der  übrigen  Rindengefössbündel  der  betreffenden  Längshälfte  des 
Stammes  (T.  III  f.  2*  bis  f).  Auch  die  Gefäissbündelscheide  enisendcl 
Fortsätze  in  den  Wedelstiel :  sowohl  von  der  oberen  als  von  der  unte- 
ren Gruppe  gebräunter  Bastzellen  aus  dringt  die  nämliche  Umwand- 
lung des  Gewebes  der  Läjigsachse  des  Wedels  parallel  vor  (T.  III  f.  5, 
40).  Eine  kurze  Strecke  oberhalb  der  Einftigung  des  Wedels  vereinigen 
sich  beide  Längsstränge  verholzenden  Gewebes  zu  einem  einzigen,  auf 
dem  Querschnitte  von  Gestalt  eines  liegenden  T,  dessen  Querbalken  den 
seitlichen  Längsleislen  des  Wedels  zugewendet  ist  (T.  III  f.  H ,  i  2). 
Der  nach  hinten  geöflnete  Winkel  desselben  nimmt  die  Abzweigungen 
der  beiden  axilen,  primären  Bündel  desSlängels  auf,  der  vordere  die  des 
breiten,  in  der  Scheitellinie  des  horizontalen  Stängels  verlaufenden  Rin- 
dengeftissbündels  sowie  die  Aeste  der  ihm  nächstbenachbarten  cylin- 
drischen  RindengefUssbündel.  Vor  dem  Querbalken  des  7,  von  ihm 
nach  aussen,  verlaufen  die  Bündel,  welche  die  Rindenbündel  unter  der 
Wedeleinftlgung  entsendeten.  Im  untersten  Theile  des  Wedelstiels,  un- 
terhalb der  Vereinigungsstelle  der  Fortsätze  der  Gefilssbündelscheide, 
anastomosiren  alle  diese  Gefässbündel,  auch  in  radialer  Richtung;  ober- 
halb dieses  Punktes  nur  in  Richtung  der  Tangente.    Jedes  dertprimären 


i)  Mo  hl  will  diese  Zellen,  wie  auch  die  der  Geflisshündelscheiden,  nicht  Bast- 
zellen genannt  wissen  (Vermischte  Schriften,  S.  116}.  Ihm  ist  für  BastzelleD  deren 
Stellung  zum  GefSsshündel  maassgebend.  Die  Uebereinstimmung  in  Form  und  Ent- 
wicklung der  in  Rede  stehenden  Zellen  mit  den  Bastzellen  der  Phanerogamep  ist  aber 
voUstSodig.  — 
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G^üssbündel  sebickt  ia  den  Wedel  zwei  verkäUnissinftssig  ditmie  cy-> 
lindriscbe  Aeste  (T.  in  f.  S',  *).  Alle  vier  treten  bald  zu  einem  breiten, 
nach  hinten  concaven  Geftissbttndel  zusammen  (T.  III  f.  11,  1 2).  Zn  ei- 
nem ebensolchen  Bündel  vereinigen  sich  die  von  der  vorderen  Ein- 
bochtong  der  Tfbrmigen  Masse  branner  Zeilen  umfassten.  Dies  die  Ver- 
theilung  der  den  Wedelsliel  zusammensetzenden  Gewebtbeile,  auf  wel- 
cher die  bekannte  Adlei*zeichnang  schräger  Durchschnitte  beruht. 

Zarte  Längsschnitte  durch  die  Endknospe  des  Stamms  von  Pteris 
aquilina  lassen  mit  grosser  Schärfe  die  Umwandlung  von  Zellen  des  ur- 
sprünglich gleichartig-parenchymalischen  Gewebes  in  GefUss-  und  Bast- 
zellen erkennen.  Die  Untersuchung  wird  besonders  begünstigt  durch 
den  schnurgeraden,  der  Achse  parallelen  Verlauf  des  inneren  der  beiden 
primären  GeßlssbUndel.  Je  nachdem  der  Schnitt  parallel  der  Erdober- 
fläche, durch  die  Längsleisten  des  kriechenden  Stammes,  oder  zu  dieser 
Richtung  rechtwinklig  gefuhrt  wird,  erscheint  die  keilförmige  den 
Scheitel  der  flach  konischen,  tief  eingesenkten  Endknospe  einnehmende 
Zelle  entweder  an  ihrer  dreiseitigen  Front-  (T.IV,  f.  5)  oder  vierseitigen 
Seitenansicht  (T.  lY,  f.  4).  Die  trichterartige  Einsenkung,  dqren  Grund 
die  Endknospe  einnimmt,  ist  von  oben  und  unten  her  stark  zusammen- 
gedrückt. Dichtgestellte  Spreuhaare  bekleiden  die  Wände  der  Verlie- 
fung. Die  aufgerichteten  Enden  der  Haare,  aufs  Engste  aneinander  ge- 
drängt und  durch  erhärteten,  von  der  Knospe^)  ausgesonderten  Schleim 
verklebt,  verstopfen  vollständig  die  Mündung  des  Trichters  und  schlies- 
sen  die  zarten,  jugendlichen  Theile  auf  seinem  Grunde  von  der  äusseren 
LufL  ab.  Das  im  Längenwachsthum  begrifiene  Stängelende  bohrt  seinen 
Weg  durch  den  zähesten  Thonboden  —  bei  uns  der  Lieblingsstandort 
der  Pflanze  —  ohne  Beschädigung  der  zarten  Knospe  im  eingesenkten 
Scheitelpunkte: 

Die  deutlich  in  die  Augen  fallende  Anordnung  der  Zellen  zweiten 
GradeGhund  ihrer  Nachkommenschaft  lässt  die  Entstehung  der  tiefen  Ein- 
senkung der  Endknospe  sofort  erkennen.  Die  Zelle  ersten  Grades  hat, 
wie  aus  der  Vergleichung  ihrer  Scheitel-,  Vorder-  und  Seitenansicht 
hervorgeht  (T.  IV  f.  1—3,  5«  4)  keilähnliche  Gestalt.  Sie  ist  von  drei  ge- 


I)  Wie  von  alleryugendlicben Geweben :  Vergleichende  Untersuchungen,  S.  82, 
Anmerkttiig. 
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krümmten  Bbenea  bcgränzt:  einem  von  zwei  flachen  Bögen  eingeschlos- 
senen Stücke  einer  Kugelfläche  (die  obere,  freie  Wand  der  Zelle),  und 
zweien  Abschnitten  voii  Kegelmänteln  (die  Seitenwände)  (T.  IV  f.  i^). 
Die  in  der  Zölle  auftretenden  Theilungswände,  abwechselnd  der  einen 
und  der  anderen,  einfach  gekrümmten  Seitenfläche  parallel,  bilden  Zel- 
len zweiten  Grades  von  Form  des  Fiinflheils  eines  schräg  gestutzten 
Hohlkegels  (T.  IV  f.  i  ^).  Diese  theilen  sich  durch  je  einer  ihrer  schmalen 
Seitenflächen  parallele  Längswände  (die  von  den  Radien  desSlängels  stark 
divergiren)  successiv  in  drei  bis  fünf  der  Zeile  ersten  Grades  angränzende 
Zellen  (T.IV  f.  2\3);  eine  Form  der  Vermehrung,  von  der  bisweilen  Ab- 
weichungen durch  Anticipation  der  nächsten  Entwickelungsstufe  vor- 
kommen (T.  IV,  f.  1) :  —  die  neugebildeten  Zellen  dann  durch  der  Sei- 
tenfläche der  Scheitelzelle  parallele  Wände  nach  und  nach  in  je  zwei, 
die  vor  der  Mitte  der  Seiten  dei;  Scheitelzelle  gelegenen  früher,  als*  die 
ihren  Seitenkanten  anliegenden.  Die  so  gebildeten  Zellen,  an  denen  die 
Ausdehnung  in  Höhe  und  auch  Breite  (der  Seitenfläche  der  Scheitelzelle 
parallel)  die  in  Dicke  weit  übertrifft ,  theilen  sich  durch  Querwände  in 
niedrige,  nahezu  würfelige  innere,  und  langgestreckte  äussere  Zellen 
mit  freier  Aussenwand  (T.  IV  f.  4,  5).  Dehnung  und  Vermehrung  der 
Zellen  jeder,  einer  ZeUe  IL  Grades  abstammenden  Gruppe  wiegt  zu- 
nächst im  unteren  Theile  und  in  querer  Richtung  beträchtheh  vor.  So  in 
der  Nachkommenschaft  der  jüngsten  vier  Zellen  zweiten  Grades,  deren 
freie  Aussenwände  den  conischen,  innersten  Theil  der  Stammknospe 
zusammen  setzen  (T.  IV  f.  4.  5.)  Die  Gränzlinien,  welche  jede  solche 
Zellengruppe  umschliessen,  zeigen  auf  dem  Längsschnitte  des  Stängels 
an  der.  dessen  Scheitel  abgewendeten  Seite  stark  ausspringende  Win- 
kel; die  Seitenwände  der  die  Aussenfläche  der  Stammknospe  zusammen 
setzenden  Zellen  sind  gegen  deren  Gipfel  einwärts  geneigt.  —  In  den 
nächstälteren  Zellengruppen  kehrt  die  Richtung  der  plötzlich  gesteiger- 
ten Zeilenvermehrung  sich  um.  Hier  theilen  sich  die  Zellen  des  Umfangs 
oft  wiederholt  durch  Wandungen,  welche  den  Sehnen  der  gewölbten 
Aussenwände  parallel,  auf  deren  Seitenwänden  senkrecht  stehen.  Es 
ist  dies  ein  Dickenwachsthum,  eine  Zunahme  des  Rindengewebes  in  der 
Richtung  rechtwinklig  zur  Achse,  das  aber,  in  Folge  der  ungewöhn- 
lichen Richtung  der  Zellen,  in  welchen  es  statt  findet,  vorerst  scheinbar 
aufvvärts  gei^chieht.  Die  Knospe  umgiebt  sich  mit  eJnem  hohen,  engen 
Ring  walle.    Mit  besonderer  Lebhaftigkeit  wächst  derselbe  in  Richtung 
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einer  zu  den  SeilenJeisten  de»  Stamms  rechtwinkligen  Durchschnitts- 
ebene ;  hier  werden  die  Innenwände  des  Walles  senkrecht,  selbst  über- 
hangend. Die  Zellen  desselben  erscheinen  in  concentrisch  schalige 
Schichten  um  den  Mittelpunkt  der  Stammknospe  geordnet. 

Die  während  der  Anlegung  des  Walles  zunehmende  Intensität  der 
Zellen  Vermehrung  in  Richtung  der  Länge  (in  Richtung  vom  Scheitel  dfer 
Stammknospe  ihren  Seiten  entlang  strahlig  gezogener  Linien)  verwischt 
die  in  der  Scheilelansicht  der  jüngsten  Knospentheile  wahrnehmbare 
Anordnung  der  Zellen  in  den  Mittelpunkt  der  Knospe  umschliessende 
Systeme  flacher  Bögen.  An  ihrer  Stelle  tritt  die  Ordnung  in  (strahlig  er- 
scheinende) Längsreihen  deutlicher  hervor,  welche  beruht  auf  der  wie- 
derholten Theilung  der  Zellen  durch  zur  Aussenfläche  rechtwinklige 
Wände,  welche  auf,  durch  die  Achse  des  Stammes  gelegten  radialen 
Ebenen  senkrecht  sind. 

Sehr  nahe  unter  der  Endknospe,  etwa  in  dem  von  der  achtjängsten 
Zelle  zweiten  Grades  abstammenden  Zellencomplexe  beginnt  die  Fort- 
setzung der  beiden  primären,  axilen  Gefässbttndel  vom  übrigen  Gewebe 
sich  zu  differenziren.  Die  Aussonderung  der  peripherischen  Gewiss- 
bündel  hebt  der  Stammspitze  etwas  ferner  an.  Beider  Auftreten  wird 
dadurch  bedingt,  dass  in  den  Strängen  von  Zellen,  welche  zu  Gefäss- 
bündeln  sich  umbilden,  die  in  den  Nachbargeweben  fortdauernde  Quer- 
theilung  abnimmt  und  aufhört,  während  die  Längstlieilung  beschleunigt 

• 

¥^rd.  Die  Gefässbündelan lagen  erscheinen  somit  als  Streifen  aus  engen 
und  langen  Zellen  im  übrigen  Gewebe,  an  dessen  Zellen  keine  der  drei 
Dimensionen  merklich  vorwiegt  (T.  IV  f.  4,  5).  Einzelne  in  Längsreihen 
geordnete  Gefössbündelzellen  erweitern  sich  sehr  zeitig,  gleich  nach  ih- 
rer Entstehung  durch  Theilung  der  Zelle  nächstälterer  Generation.  Sie 
wandeln  sich  später  um  in  die  Treppengefäss-Zellen,  welche  die  Haupt- 
masse des  fertigen  Gefilssbundels  bilden.  Zu  Anfang  mit  horizontalen 
Querwänden  auf  einander  gestellt ,  nehmen  sie  die  ihnen  bleibende 
Spindelform  an,  noch  ehe  auf  ihren  Innenwänden  die  ersten  Spuren 
von  Yerdickungsschichlen  sich  zeigen  (T.  III  f.  15).  Dieses  erste  Auf- 
treten von  Verdickungen  der  Wandung,  als  zarte  Querstreifung  dersel- 
ben erscheinend,  erfolgt  noch  während  des  Vorhandensein  deswandstän- 
digen  Zellenkerns  und  der  von  seiner  Umgebung  ausgehenden  Stränge 
kömigen  Schleimes  (T.  III  f.  16),  lange  bevor  das  Längenwachsthum  der 
Zelle  endet. 
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Um.  vieles  früher,  als  die  ersteD  Spuren  vob  Wandverdicknogeii 
der  Treppengeflifise  werden  in,  grappenweis  zu  zweien  oder  dreien  bei- 
sammen stehenden  enger,  sehr  zeitig  Spindelform  annehmender  ZeKeo 
desselben  Bündels  in  Schraobenlinien  verlaufende  VerdickungsschiGhien 
sichtbar.  Man  erkennt  sehr  dentlich,  dass  die  Anlagerung  des  ^iral- 
bandes  vam  antereo  Ende  der  Zelle  nach  dem  oberen  »llmalig  vor-* 
schreitet  (T.  III  L  1 5).  In  jedem  Gefbssbttndel  bilden  sich  solche  kleine 
Gruppen  von  Spiralgeftssen :  eine  axile  in  den  auf  dem  Qoerschnitt 
kreisfbrmigen ;  meistens  drei  in  den  breitgezogenen,  eines  im  Mittel- 
pnnkte,  die  anderen  in  den  Brennpunkten  der  einer  Ellipse  entfernt  Hba- 
liehen  Figur  des  Querschnitts. 

Die  bedeutende  Erweiterung  der  zu  Treppengeflissen  werden- 
den Zellen  des  Geftesbttndels  drückt  die  engen  prosenchyma tischen 
Zellen  zwischen  ihnen  zusammen,  zum  Theil  bis  znm  endNchen  v(Mrgen 
Verschwinden  ihres  Lumens.  Der  jttngste  Theil  eines  GeftlssbUndels, 
der  Endknospe  so  nahe  genommen,  dass  nur  in  den  Spiralgetessen  Ver- 
dickungsschichten  sich  finden,  zeigt  ohne  Ausnahme  auf  dem  Quer* 
schnitt  bedeutend  mehr  Zellen,  als  das  nämliche  GeftssbUndel,  nachdem 
seine  Treppengeftlssc  ausgebildet  sind ,  etwa  1  Vs  I^^^  <^r  End- 
knospe ferner  (T.  III  f.  1 3,  4  3**).  Aehniiche  Verhältnisse  finden  in  den 
GeAissbttndeln  der  Wedelstiele  statt.  Die  zusammen  gedrückten  Zellen, 
soweit  ihr  Innenraum  nicht- vollständig  obliterirte,  ähneln  auf  dem  Quer- 
schnitte auffällig  den  linsenförmigen  Höhlen  zwischen  zweien  Tüpfeb 
des  Coniferenholzes  (T.  III  f.  1 4  zwischen  den  beiden  weilen  Geissen). 

Der  Verlauf  des  dem  Mittelpunkte  des  Stammes  nächsten  Geßlss- 
bündels  (des  oberen  der  beiden  primären)  ist  dicht  unter  der  Kno^ 
der  Längsachse  des  Stängels  fast  genau  parallel.  Aber  schon  das  andere 
der  axilen,  und  mehr  noch  die  RindengeftissbUndel  sind,  in  Folge  des 
späten  Eintritts  von  Längen-  und  Dicken  wachs  th  um  im  Stamm -Inneren, 
stark  einwärts  gegen  die  Längsachse  des  Stammes  gebogen,  soweit  sie 
innerhalb  des  vorzeitig  entwickelten  peripherischen  Gewebes  verlaufen. 
Diese  Beugung  beträgt  an  den  Rindenbündeln  in  der  R^;el  90**  (T.  IV 
f.  5,  6) ;  —  ein  Qoerschnitt  durch  die,  oder  dicht  über  der,  Knospen- 
spitze Ittsst  die  fast  horizontal  zu  ihr  verlaufenden  Bündel  als  slemfiBrmig 
(zu  sechs  bis  acht)  vereinigte  lichte  Streifen  erseheinen  (T.  IV  f.  2). 

Bald  nach  dem  Sichtbarwerden  von  Verdickungsscbichten  in  den  zu 
Treppengef^sen  erweiterten  Zellen  der  axilen  Bündel  erfolgt  eine  so 
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betmchtliche  Streckung  der  Zellen  des  Stainra-Inneren,  \das8  dessen 
MissverhaUniss  zu  den  peripherischen  Zellschichtea  anfgehobea  wird. 
Der  gebogene  Tbeil  der  Rindengefftssbundel  richtet  sich  gerade,  die 
axilen  Zellen  werden  in  ungeftibr  gleiche  Höbe  mit  den  ihnen  gleich 
alten  der  Rinde  geruckt,  welche  in  der  Entwickelang,  besonders  in  der 
Verdickung  der  Zellen,  wie  sie  in  den  peripherischen  GeAkssbündeln  er- 
kennbar ist,  ihnen  weit  vorausgeschritten  waren.  Da  das  Innere  des 
Stammes  durch  Dehnung  seiner  Zellen  die  durch  stärkere  Zellenver^ 
mehrung  vorzeitig  gewachsene  Rinde  einholt,  sind  jene  um  drei-  bis 
viermal  länger,  als  die  peripherischen.  Der  Vorgang  kann  eine  Ausstül- 
pung der  trichterförmigen  Einsenkung  um  die  Endknospe  genannt  wer- 
den. In  ahnlicher  Weise  kommt  er  bei  Isoätes,  bei  Cycas,  bei  Mamillaria 
und  anderwärts  vor ;  aber  durch  die  dichte  Zusammendränguog  appen- 
diculärer  Organe  weit  minder  scharf  ausgeprägt  und  abersichtlich. 

Die  Bildung  neuer  Wedel  erfolgt  ausnahmslos  oberhalb  der  Ur- 
sprungsstelle der  jüngsten  Spreuhaare.  Erst  in  einiger  Entfernung  von 
der  Scheitelzelle  der  Stammspilze,  durch  etwa  drei  bis  sechs  Zellen  von 
ihr  getrennt,  wird  die  Matterzelle  des  Wedels  durch  leichte  Erhebung 
über  die  Dache  Kegelebene  der  Knospe  kenntlich  (T.  IV  f.  3).  Der  erste 
Schritt  zur  Bildung  eines  Wedels  ist  aber  sehr  wahrscheinlich  die  ab 
und  zu  voricommende  Theilung  einer  vor  kurzem  gebildeten  Zelle  zwei- 
ten Grades  durch  eine  gegen  die  Zelte  ersten  Grades  gekehrte,  schwach 
coovexe  Längswand,  welche  von  der  Zelle  zweiten  Grades  eine  Tochter- 
zeile abtrennt,  deren  Form  mit  der  derStamnischeitelzelle  übereinstimmt 
(T.  IV  f.  1).  Vom  Stammende,  dem  es  in  Anordnung  seiner  Zellen  sehr 
ähnelt,  unterscheidet  sich  das  Rudiment  des  Wedels  durch  grössere 
Steilheit,  und  das  sehr  frühe,  wiewohl  zunächst  nur  spärliche,  Auftreten 
von  Chlorophyll  in  seinen  Zellen.  Das.Wachsthum  des  Wedeis  in  Länge 
und  Dicke  ist  vorerst  sehr  langsam.  Die  sich  fort  verlängernde  Stamm- 
spitze lässt  ihn  bald  zurück.  Indem  die  vorzeitige  Entwickelung  ihres 
Rindengewebes  auch  an  ihrer  dem  jungen  Wedel  zugewendeten  Seite 
eintritt,  schiebt  sich  zeitig  in  den  Raum  zwischen  beiden  die. wallartige 
Erhebung  des  Stammumfanges  in  Nachbarschaft  der  Endknospe.  Wedel 
und  Stammende,  beim  Auftreten  jenes  von  derselben  Einsenkung  der 
Rinde  umschlossen,  stehen  jetzt  jedes  auf  dem  Grunde  einer  besonderen 
trichterförmigen  Vertiefung.  Ueber  beiden  ragen  die  Spitzen  der  ihre 
Wände  bekleidenden  Spreuhaare  pinselförmig  vor  (T.  III  f.  8). 
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Während  die  Keimpflanze  im  ersten  Jahre  bis  zu  zwölf  schmäch- 
tige und  niedrige  Wedel  hervorbringt,  deren  Entfaltang  eine  stetig  fort- 
schreitende ist,  braucht,  die,  von  langen  Pansen  wiederholt  unter- 
brochene Entwickelung  der  (unter  günstigen  Verhältnissen  Über  manns- 
hohen) Wedel  alterer  Pflanzen  mehrere  Jahre.  Es  ist  eine  Regel,  die 
nur  durch  plötzliche  Aenderungen  der  äusseren  Vegetationsbedingungen 
(durch  Umpflügen  des  Waldbodens  z.  B.)  scheinbare  Ausnahmen  erlei- 
det, dass  jeder  Spross  der  erwachsenen. Pflanze  jährlich  nur  einen  We- 
del ans  Licht  empor  sendet^).  Neue  Wedel  entstehen  gegen  das  Ende 
der  von  Anfang  April  bis  October  dauernden  Vegetationsperiode.  Im 
ersten  Jahre  entwickelt  der  Wedel  sich  nicht  weiter,  als  dass  er  als  nie- 
driges, seitlich  abgeplattetes  grünliches  Wärzchen  von  Zellgewebe,  im 
Grunde  einer  von  der  Stammspitze  höchstens  eine  Linie  entfernten  Ein^ 
Senkung  der  Stammrinde  erscheint.  Während  im  nächsten  Frühling 
(bis  Ende  Mai)  der  Stamm  rasch  um  etwa  einen  Zoll  sich  verlängert, 
bildet  sich  der  später  braune  Farbe  annehmende  Theil  des  Stiels  des 
jungen  Wedels :  ein  bis  zwei  Zoll  hoher,  durch  starke  Krümmung  dicht 
an  seiner  Einfbgungsstelle  senkrecht  aufgerichteter  walziger  Körper, 
dicht  mit  gelbweissen  Sprenhaaren  bekleidet  (T.  III  f.  1).  Durch  deren 
Entfernung  wird  am  Scheitel  des  jungen  Wedels,  auf  seiner  dem  Stamme 
zugewendeten  Seite,  eine  fläche  Rinne  sichtbar,  in  der  scharf  eingefaltet 
die  Anlage  der  Lamina  liegt:  eine  etwa  Vs  Linie  lange,  flache  zwei  bis 
drei  Gabeläste  zeigende  Zellenmasse  (T.  III  f.  9,  9^),  die  gegen  Ende 
der  zweiten  Vegetationsperiode  bis  eine  Linie  Länge  erreicht,  und  zehn 
bis  zwölf  wechselnd  rechts  und  links  abgelenkte  Gabelungen  macht.  Die 
weitere  Entwickelung  des  Wedels  geht  erst  im  Frühlinge  des  dritten 
Jahres  vor  sich,  zu  Ende  Mai  dessen  er,  zierlich  eingerollt  (Bischofstäbe 
nennt  die  jungen  Wedel  unser  [Landvolk)  in  allen  seinen  Theilen  voll- 
endet über  der  Erdoberfläche  erscheint. 

Nur  von  den  RindengefUssbündeln  des  Stammes  erwachsener  Pflan- 
zen aus  (und  zwar  von  den  Vereinigungsstellen  ihrer  Maschen)  ent- 
wickeln sich  Wurzeln.  Ihre  Anlegung  erfolgt  dicht  unter  der  Endknospe, 
da  wo  der  Verlauf  der  Rindengefkssbündel  die  Beugung  einwärts  zeigt 
(T.  IV  f.  6).  Hier  hebt  in  einer  der  äusseren  Zellen  des  durchweges 
noch  cambialen  Bündels  eine  Zellvermehrung  an,  der  gleich  durch  welche 


1)  Siehe  A.  Braun,  Verjüngung,  S.  63. 
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die  erste  Wurzel  der  Keimpflanze  sich  bildet.  Wie  dort,  stehen  die 
dreierlei  TheilungswKnde  der  Zelle  ersten  Grades  rechtwinklig  zu  einer 
durch  die  Längsachse  des  Stammes  radial  gelegten  Ebene.  Auf  die  Bil- 
dung einer,  dem  Gefiissbttndel,  von  dem  aus  die  Wurzel  sich  entwickelt, 
zugewendeten,  mit  der  Wurzel  einen  Winkel  von  beilätt6g  30®  bilden- 
den Wand  von  Form  des  Drittels  des  Mantels  eines  gestutzten  Kegels, 
folgt  die  Bildung  einer  entgegen  gesetzt  geneigten  und  gekrümmten 
Wandung,  dieser  das  Entstehen  einer  zur  Längsachse  der  Wurzel  recht- 
winkligen ziemlich  planen  Querwand,  welche  von  den  beiden  vorher- 
gehenden um  etwa  60®  divergirt.  .  Die  Gestalt  der  primären  Zelle  der 
Wurzel  stimmt  mit  der  der  Scheitelzelle  des  Stammes  ttberein ;  nur  sind 
die  Seitenwände  jener  stärker  gekrümmt  (T.  IV  f.  6\  7).  Aus  den  Zel- 
len zweiten  Grades,  welche  durch  Entstehung  der  Grundfläche  der  pri- 
mären Zelle  paralleler,  planer  Wände  gebildet  werden,  entwickeln  sich 
die  durch  stärkere  Zellenvermehrung  im  Mittelpunkte  nach  aussen  con^ 
vex  werdenden  Schichten  der  Wurzelbaube.  Aus  der  fortgesetzten  Thei- 
lung  der  Zellen  von  Form  des  Drittels  eines  Hohlkegels  entsteht  der 
bleibende  Haupttheil  der  Wurzel.  Ursprünglich  sind  diese  Zellen  in  pa- 
raboioirdische  Schichten  geordnet,  welche  in  der  einen  Längshälfte  der 
Wurzel  um  eine  halbe  Zellenlänge  über  die  Schichten  der  anderen  Wur- 
zelhälfle  vorgreifen.  Schon  in  der  Nachkommenschaft  der  drittäitesten 
Zelle  zweiten  Grades  wird  indess  diese  symmetrische  Anordnung  in 
eine  gleichartige  umgewandelt,  indem  in  sämmtlichen  Zellen  der  Schicht 
den  ursprünglichen  Theilungswänden  parallele  Querwände  auftreten 
(T.  lY,  f.  6**).  Die  Art  derDifferenzirüng  und  Ausbildung  ihres  axilenGe- 
f^ssbündels,  das  (später  durch  Streckung  sich  ausgleichende)  anfängliche 
Zurückbleiben  desselben  in  der  Längsentwickelung  hinter  dem  Rinden- 
gewebe hat  die  Wurzel  mit  dem  Stängel  gemein. 

Vom  Gef&ssbündel  der  Wurzeln  aus  entspringen  Wurzeläste,  ge- 
nau in  gleicher  Weise  wie  die  Wurzeln  von  den  Rindengefässbüodeln 
des  Stammes.  Die  Wurzeln  zweiten  Grades,  wie  auch  deren  (nicht  häu- 
fig vorkommende)  Verzweigungen,  stehen  zweizeilig. 

Je  höheres  Alter  ein  Spross  des  Adlerfarrn  erlangt  —  stamme  er 
nun  unmittelbar  von  einem  Prothallium  ab,  oder  von  einer  der  später  zu 
'  erwähnenden  Brutknospen,  oder  sei  er  der  eine  Ast  eines  gegabelten 
Stammes  —  um  so  mehr  neigt  er  zur  Gabelung  seiner  Endknospe.  End- 
lich unterbleibt,  bei  recht  alten  Individuen,  an  dem  stärkere  Entwicke- 
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lang  erreichenden  Gabelaste  die  Wedelbildung  ganz  und  gar.  Nur  die 
schwächeren,  wechselnd  rechts  uod  lioks  stehenden  Gabelsprossen 
bringen  Wedel  hervor;  den  ersten  stets  im  Innenwinkel.  Solche 
Pflanzen,  welche  an  dem  als  Hauptachse  erscheinenden  Sympodium 
gar  keine  Wedel  tragen,  zeigen  eine  überaus  rasche  Entwickelung 
und  reiche  Bewurzelung  des  nackten,  noch  nicht  gegabelten  Endspros- 
ses. Derartige  unverttstelte  Endstacken  von  6  bis  10  Zoll  Länge  sind 
nicht  selten.  An  solchen  schiebt  der  untere  Theil  des  die  Endknospe 
umgebenden  Ringwailes  lippenförmig  sich  vor,  so  dass  diese  auf  die 
obere  Fläche  des  mehr  und  mehr  sich  abplattenden  Sprosses  zu  liegen 
kommt  (T.  III  f.  7).  Auch  in  solchen,  unverästelten  und  wedetiosen 
Sprossenden  ist  die  Gefössbündelvertheiiung  genau  ttbereinslimmend  mit 
der  wedeltragender  Stämme  (T.  III  f.  7**).  Ein  schlagender  Beweis  da- 
für, dass  die  Anordnung  der  GeftLssbttndel  im  Stamm  nicht  abhängig  ist 
von  der  Stellung  der  appendiculären  Organe,  uod  der  Zahl  und  Form 
der  in  diese  eintretenden  Bündel. 

Die  beiden  breiten  axilen  Geftlssbündel  sind  in  jedem  Gliede  des 
Sympodium  völlig  unverästelt,  bei  jeder  Gabelung  geben  sie  in  den 
schwächeren  Spross  starke  Aeste  ab,  die  in  diesem  die  axilen  Geföss- 
bündel  darstellen.  Bis  vier  Fuss  lauge  wedellose  Sympodien  sind  mir 
vorgekommen.  Die  Enfernungen  zwischen  zwei  Gabelungen  sind  sehr 
ungleich,  offenbar  abhängig  von  mehr  oder  minder  reichlicher  Ernäh- 
rung. Die  Gesammtverzweigung  der  Pflanze,  insofern  sie  auf  Gabelun- 
gen der  Endknospen  beruht,  und  die  Stellung  der  Wedel  an  diesen 
Verzweigungen  entsprechen  völlig  den  Fiedertheilungen  der  Wedel- 
platte.  Nur  durch  die  Wachsthumsrichtuog  der  aufwärts  sich  wenden- 
den Wedel  unterscheiden  sich  diese  in  ihren  ersten  Anfängen  von  den 
Gabelungen  der  Endknospe,  der  Zellenfolge  nach  nicht. 

Knospen,  aus  denen  neue  Sprossen  mdi  entwickeln  können  nnd 
meist  auch  entwickeln,  treten  bei  Pteris  aquilina  nur  am  unteren  Theile 
der  Wedelstiele  auf,  bald  tiefer  bald  höher ;  bisweilen  so  zeitig  und  der 
Einfügungstelle  des  Wedels  so  nahe,  dass  ^ie  bei  oberflächlicher  Be- 
trachtung dem  Stamme  anzusitzen  scheinen  ^).   Sie  entstehen  ans  Yer- 


i)  Axillarknospen  fehlen  deo  Farrnkräuteru  darohaus*  Geber  das  bSofige  Vor- 
kommen von  Knospen  am  Wedelstiel  bei  tropischen  Faim  vergleiche  Karsten,  Vege- 
tationsorgane der  Palmen,  S.  f  ti ;  —  bei  einheimischen  Farrn  die  nächsten  AbschniUe 
dieser  Abhandlaug. 
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aaeliraog  eiaer  der  Zellen  der  freien  Aassenfllkiie  des  sehr  jungen  We- 
dels,  auf  seinem  Rücken  oder  an  den  Seiienkanten  gelegen^);  lange  be- 
vor die  erste  Anlage  der  Gefässbttndel  vom  Übrigen  Gewebe  sich  son- 
dert (T.  II  f.  A  4).  Die  Tbeiiungen  der  (Jrsprungszelle  des  neuen  Spros- 
ses folgen  der  nämlichen  Regel,  wie  die  der  Scheitelzelle  der  Mutter- 
aclise.  Wenn  die  Entwickelung  der  Knospe  langsam  vor  sich  geht, 
schliesst  sieb  das  Rindengewebe  ttber  ihr  Gast  völlig  zusammen  (T.  II 
f.  15);  genauere  Untersuchung  lasst  aber  auch  dann  stets  den  auf  den 
Vegetalionspunkt  zuführenden  Gang  erkennen,  der  lediglich  von  verfik- 
tea  und  verklebten  Spreuhaaren  verstopft  ist  (I.  II  f.  i&^);  verklebt 
durch  Eintrocknen  eines  Tbeils  des  Schleimes,  welchen  auch  diese 
Knospen  des  AdlerGarrn  reichlich  aussondern. 

Aspidium  filix  mas. 

Die  Anfongs-,  weiterhin  die  Scheitelzellen  des  ersten  und  aller  fol- 
genden Wedel  des  Wurmfarrn,  theilen  sich  durch  wechselnd  nach  links 
und  rechts,  den  Kanten  des  Wedels  zu  geneigte  Wände;  die  Linie,  in 
welcher  jede  neu  entstehende  Wand  die  nächst  ältere  schneidet,  ist  ra- 
dial zur  Slammachse.  Soweit  die  zahheichen  Beobachtungen  reichen, 
ist  die  erste  solche  in  der  Zelle  ersten  Grades  auftretende  Wand  nach 
hnks')  geneigt«  dem  nächstälteren  Wedel  zugekehrt  (T.  Yf.  11,  2i)« 
Diese  Form  der  Theilung  dauert  bis  zur  vollendeten  Anleguog  des 
Wedelstiels.  Mit  dem  Beginn  der  Bildung  der  Wedelspreile  treten 
in  der  Zelle  ersten,  und  den  ihr  nächsten  Zellen  zweiten  Grades  auch 
Wandungen  auf,  welche  alternirend  gegen  die  vordere  und  die  hintere 
Wedelfläche  geneigt  sind.  Dadurch  wird  die  Anordnung  der  Zellen  in 
den  fortwachsenden  Theilen  des  Wedels  übereinstimmend  mit  der  bei 


I)  Den  Begriff  der  Adrenlivlmospe  go  gefassl,  dass  sie  aus  der  Vermebruiig  einer 
Zelte  im  Iiineni  des  Gewebes,  einer  cambialen  Zelle  eines  Gefössbündels  z.  fi.  ent- 
stebe,  würden  die  Brutknospen  der  Farrn  Iceine  Adventivknospen  sein.  Aber  diese  Be- 
stimmung ist  unzulässig  eng ;  würde  auch  auf  mehrere  an  Pbauerogamen  vorkommende 
FUHe  keine  Anwendung  finden  können. 

t)  Der  Braun*  sehen  Regel  folgend  (N.  A.  A.  C.  L.  ]CV,  I,  S.  220),.  die  Bezeicfa- 
oungen  rechts  und  links  mit  Bezugnahme  auf  die  Entwickelungsrichtung  des  betreffen- 
den organisclien  Körpers  anzuwenden,  nenne  ich  den  W^delraud  den  rechten,  welcher 
—  den  Beobachter  in  die  LSngslinie  des  Wedels,  das  Gesicht  der  oberen  Fläche  zuge- 
wendet gedacht  —  zur  rechten  Hand  sein  würde.  Dieser  Wedelrand  ist  der  vordere, 
der  anfaCeigeaden  Uattspirala  zugekehrte. 


Pleris  aquilipa ,  (S(.  ß  1 3)  b^^chiiel^eneq.  AwAl  die  Art  der  Veraweigoag 
der  Wedelspreite  ist  die  nliivlichß,  wie  doit  (T.,V.  f.  S)^^      :  ' 

,  Die  Keimpflanze  vqq  ^spidium  filix  mas  entwickelt  ihreo  zweiten 
Wedel  um  ein  Drittel  desStaqimumfaDges  vom  ersten  eulfernt,  yon,  der 
Verbindungsstelle  der  Gq^ssbttndel  des  ersten  Wedels  und  der  ersten 
Wurzel  aus  bildet  s/cb  ein  Gei^sbOndel,  das  nacb  kurzem  Verlaufe,  ia 
der  Achse  in  4en.  zweiten  \Vedel  einbiegt  (J.  V.f.  9).  Von  seioem  im 
Stamme  geiejgenen  Theiie  aus,  ziemlich;  weit  unter  der  KinCUgougsstelle 
des  zweiten  Wedeln,  entwickelt  sich  die  zweite. Wurzel.  Der  dritte We- 
del  divergirt  vom  zweitep,.fier  vierte  vom  (jri^eq  wiederum  um-  430f 
rechts,  so  dass  der  vierte  senkrecht  ob^  den  irrsten  zu>stehen>  kommt.' 
Von  der  Beugungsstelle  deS;  aus  der  Laog¥iach$e  des  Slämmchens  in 
den^^weiten  und  die, folgenden  Wedel  abgehenden  GefUssbüodels  eni* 
springt  ein  Gefdssbttndel,  da^  nach  l^ui^zem:  Verlaufe  in,  derS^mmachBe 
in  den  nächsljungeren  Wedel  abbiegt.  Querschnitte  des  Stämmcbens/ 
zeigen  nur  ein  axiles  Qef^ssbandei  (T.  V  f.  ,12).  Zwischen  je  zweien- 
der  ersten  vier  bis  sechs  Wedel  ist  der  Stamm. weit  starker  in.  dieL&nge 
gestreckt,  als  zwischen  zweien  der  späteren-  i      , 

Oberhalb  des  fünfte^  oder  sechsten  Wedels  nimmt  plötzlich,  der 
Stamm  an  Dijp^e  beträchtlich  zu-  Dieses  rasche  Dickenwachsthum  findet 
statt,  währen (^  di^  nächstjjUogeren,  d^r  siebente  bis  zcthnte  Wedel,  im 
Knpspepzuslande  verharren.  Die  Scheitelgegend  des  Stammes  wird 
durch  die, starke  und  schnelle,  peripherische  Entwickeluqg  ^u  einer  fast 
ebenen  l^lä^be,  in  deren  Mitte  d^  j^usserste  Spitze  des  Stammes  her- 
vorragt (T-V,  f.  ^0),  Um  sie  stehen«  spiralig  geordnt^t,  die  jüngsten 
Wedel.   Fortan  bleibt  dem  Stammende  diese  Gestalt  (T.  Vf.  23.;T.:VI,t 

Es  beruht,  4ds.  ^lagfiyverden  der  ^ndkoQspe  darauf,,  dass  je  die 
oberflächlicjben  gellen  der. k|9ge|fOrmigen  .^Uepma/sse. durch  den  Sefah 
neu  der  gewölbten  freien  A^s^enwäiidQ  parallele  W^nde  oft  wiederholt 
sich  theijep,  --7-,.eine^Z|elIvermehnung»  die  (Vonj.dw  Spitze  des  Kegels 
nach,s^in^r  Basis  )iin,(wo  si^  plötzlich  (^disGbt)..at^g'i9^mimmt  und  von 
einer  im  Verhä.ltniss  zur  J2unahme  dqs  Kegelpmfangs,: stehenden  Zahl 
von  Theilungen  durch  zur  Stammachse  radiale  Längswände  begleitet 
wird,  —  während  die  Theilung  durch  zu  jenen  chordalen  Längswän- 
den rechtwinklige  Quervvände  verbältnissmässig .  igelten  erfolgt.  So 
wächst  dje  kegelß)rmige  ßndknospQ  aufwärts,  indem  unter  ihrer  ganzen 
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Aassenflache  neue,  eine  Schiebt  von  Form  eines  nach  der  Basis  hin 
dickeren  Kegelmantels  darstellende  Zellen  gebildet  werden,  wahrend  der 
Neigungswinkel  des  Kegels  immer  geringer  wird.  Spat  erst,  nach  An- 
legung mehrerer  Cyclen  von  Wedeln,  wird  durch  starke  Streckung  der 
Zellen  des  axilen  Gewebes  (begleitet  von  der  Bildung  von  Querwanden 
in  den  peripherischen  Zellen)  das  Langenwachsthum  des  Stammes  so- 
weit beschleunigt,  dass  es  die  vorzeitige  Dickenzunahme  überwiegt.  Die 
Rindengegend  wird  durch  die  Langsdehnung  der  Stammmitte  ausge- 
stülpt, aus  der  Form  eines  ganz  stumpfen  Kegels  in  die  eines  Cyiinders 
übergeführt:  eine  völlige  Umkehrung  des  Wachsthums,  bewirkt  durch 
die  veränderte  Richtung  der  Dehnung  und  Vermehrung  der  Zellen.  Der 
Vorgang  (ein  den  Stammen  mit  flacher  Bndknospe  allgemein  zukommen- 
der: z.B.  Polytrichum,  Dracaena)  ist  leichter  an  den  schlanken  Stamm- 
enden der  Keimpflanzen  und  Brutl^ospen  (T.  VI  f.  8)  des  Asp.  filix.  mas, 
wie  an  denen  des  Aspl.  filix  femina  zu  beobachten,  als  an  den  gar  zu 
dick  werdenden  Stammen  alter  Individuen  des  Ersteren. 

Nach  der  Dickenznnahme  des  Stammchens  der  Keimpflanze  geht 
die  Anordnung  der  neu  entstehenden  Wedel  aus  der  Va-  in  die  VsStel- 
lung  über.  Gleichzeitig  wird  die  Vertheilung  der  Gei^ssbündel  im  Stamme 
eine  andere.  Von  der  Stelle  aus,  an  welcher  das  zum  letzten  der  nach 
Va  stehenden  Wedel  verlaufende  Geftissbündel  sich  seitlich  wendet,  son- 
dern nach  jedem  der  drei  nächsten  Wedel  hin  Strange  von  spater  zu 
Gefälssbündeln  werdendem  Cambium  sich  aus,  die  getrennt,  der  Langs- 
achse des  Stammes  parallel  verlaufen  (T.  V  f.  1 0).  Ein  Querdurchschnitt 
des  Stammes  an  dieser  Stelle  zeigt  drei  im  Kreise  stehende  Gef^ssbün- 
del  (T.  V  f.  1 3). 

Die  zu  allen  folgenden  Wedeln  verlaufenden  GeAissbündel  werden 
bereits  wahrend  des  frühesten  Knospenzustands  der  Wedel  angelegt, 
indem  von  da  aus,  wo  die  zu  den  nachstbenachbarten  beiden  alteren 
Wedeln  gehenden  Gefässbündel  zum  Austritte  aus  dem  Stamme  sich 
seitlich  wenden,  zu  dem  jüngeren  Wedel  hin  die  Zellen  des  Knospen- 
gewebes zu  Cambiumstrangen  sich  umbilden«  Beide  Anlagen  von  6e- 
fassbündeln  vereinigen  sich  dicht  unter  der  EinfUgungsstelle  des  jungen 
Wedels  zu  einem  einzigen  (T.  V  f.  16),  das  nach  kurzem  Verlaufe  im 
Wedelstiele  wieder  in  zwei  sich  spaltet  (T.  Vf.  17,  18).  Zum  ersten 
Wedel  verlauft  ein  Geftissbündel  vom  fünften  und  sechsten,  zum  neun- 
ten vom  sechsten  und  siebenten  Wedel  aus,  und  so  fort.    Die  Gefäss- 

AbbaudJ.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  V.  47 
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hündei  des  jungen  Stammes  stellen  so  in  ihrerGesammtheit  ein  röbriges 
Netz  mil  ziemlich  weiten  Maschen  dar^),  voio  deren  Winkeln  aus  ein- 
fache Gefässbilndel  zu  den  Wedeln  abgehen.  Ein  QuerdurchBChDitt  des 
Stämmchens  eines  etwa  einjährigen  Sämlings  zeigt  fünf  eio  Mark  ein- 
schliessende  Gefössbündel  (T.  V  f.  \  4). 

Im  zweiten  Jahre  entwickelt  die  Pflanze  sich  weit  kräftiger.  Ihre 
Wedel  erreichen  bereits  Fusslänge;  die  Anordnung  derselben  schreilet 
in  der  Regel  '^  zur  Vi  aStellung  vor.  Fortan  treten  in  jeden  Wedelsliel 
mehrere  GePassbUndel  ein.  Bis  zu  fbnfen  gehen  an  alten,  kräftigen  Indi- 
vidoen  von  der  Gefässbündelschleife  des  Stammes  ab,  welche  der  Ein- 
fügung  je  eines  Wedels  entspricht.  Das  unterste,  stärkste  dieser  Böndel, 
durch  seinen  Ursprung  aus  dem  unteren  Winkel  der  Geftssbttodel- 
schleife  mit  dem  einzigen  der  Wedel  der  einjährigen'  Pflanze  überein- 
stimmend, verläuft  nahe  der  Ruckenfläche  des  Wedeistiels,  und  theitt 
sich  dicht  über  dessen  jViisatz  am  Stamme,  da  wo  die  für  Aspid.  fitix 
mas  bezeichnende  bauchige  Anschwellung  des  Wedelstiels  (T.  VIf.6)  an- 
hebt, in  zwei.  Ausschliesslich  von  diesen  beiden  stärksten  Bündeln  des 
Wedelstiels  aus  entwickeln  ausgewachsene  Pflanzen  Wurzeln.  DerStamm, 
der  im  ersten  Jahre  der  Keimpflanze  alle  Wurzeln  entsendet,  bringt  spä- 
ter deren  durchaus  keine  mehr  hervor.  —  Zwei  dünne  Gefössbündel 
zweigen  sich  von  den  Seitenwinkeln  jeder  Gefässbündelschlinge  des 
Stammes  zum  Eintritt  in  den  Wedel  ab ;  zwei  etwas  kräftigere  wenig 
höher  (T.  VI  f.  2).  Beide  Paare  verlaufen  den  vorspringenden  Längslei- 
sten des  Wedels  entlang;  jenes  hinter,  diese  vor  denselben  (T.  VI  f.  7^). 
Innerhalb  des  Wedelstiels  anastomosiren'die  Geftlssbündel  nicht  selten. 
Hierauf  beruht  es,  dass  QuerschniUe  desselben  bisweilen  mehr  als  fiinf 
Geftissbündel  zeigen. 

Die  Geikssbündelvertheilung  im  Stamme  bleibt  bd  dem  Foiißchrei- 
ten  der  Wedelstellung  wesentlich  die  nUmliche,  nur  dass  selbstverständ- 
lich die  Zahl  der  Schlingen  sich  vermehrt.  Der  erste  Wedel  eines  Um- 
laufs erhält  seine  GefössbUndel  nicht  mehr  vom  sechsten  und  siebenten, 
sondern  vom  neunten  und  elften  des  vorhergehenden  Umlaufs;  der 
sechste  Wedel  vom  ersten  und  dritten,  der  ächte  vom  diitten  und  flinf- 


1)  Mobil  vermischte  Schriften,  S.  115. 

2)  Ausnahmen  sind  oichl  selten,  s.  A.  Braun,  Ordnung  der  Schuppen  der  Tan*- 
nenzapfen.  N.  A.  A.  0.  L.  N.  C/XV,  I,  S.  «78. 
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ten  des  oaiplichen  Umlaufs  aus,  u.  s.  f.  Um  es  kürzer  zu  bezeichnen : 
die  von  rechts  her  zu  neuen  Wedeln  tretenden  GeffiissbUndel  folgen  (bei 
der  normalen  Rechtswindung  der  Wedelspirale)  den  dreizfthligen  We- 
deln ;  die  von  links  her  zu  jenen  gehenden  den  funfzähligen.  Acht  Ge- 
fässbtindelmeschen,  acht  Querschnitte  von  Geßissbttndeln  fallen  in  eine 
rechtwinklig  zur  Achse  durch  den  Stamm  gefegte  Ebene. 

An  erwachsenen  Pflanzen  des  Wnrmfarms  tritt,  mit  vieler  Scharfe 
eine  Periodicität  in  der  Entwickelung  der  Wedel  hervor,  die  an  dem 
einjährigen  Sämling  nicht  wahrzunehmen  ist.  Jene  zieht  im  Winter  ein, 
dieser  nicht.  Die  Zahl  der  in  einem  Frühling  zur  Entfaltung  kommenden, 
von  Ende  Mai  bis  October  sämmtUch  gleichzeitig  vegetirenden  Wedel 
ist  gewöhnlich  13,  übereins.timmend  mit  der  Zahl  der  Glieder  eines  Ab- 
schnitts der  Wedelstellungsspirale.  Ein  ähnliches  Verhaltniss  zeigt  sich 
auch  bei  einigen  anderen  Farrn :  bei  AspL  filix  femina  (wo  die  Wedel- 
zahl 8  oder  13  zu  sein  pflegt),  bei  Asp.  spinulosum  (meist  8  Wedel  sind 
gleichzeitig  entwickelt),  bei  Aspl.  Trichomanes  (wie  bei  Asp.  spinulo- 
sum).—  Aehnlich  wie  bei  Pteris  aquilina  werden  die  Wedel  zwei  Jahre 
vor  ihrer  Entfaltung  angelegt.  Im  ersten  Jahre  bildet  sich  nur  der  We- 
delstiei,  und  an  den  äusser^ten  Wedeln  des  Cyclus  etwa  drei  oder  fünf 
Abschnitte  der  Spreite.  Im  zweiten  Ja^hre  wird  diese  an  den  im  Früh- 
jahr zuerst  sich  ausbreitenden  in  allen  Theilen  ausgebildet,  nach  der 
zweiten  Winterrube  lediglich  aufgerollt  und  entfeitet.  Die  jüngeren  We- 
del des  nämlichen  Jahrgangs  folgen  bis  zum  Juni  schrittweis  in  der 
gleichen  Entwickelung. 

Die  Anlegung  der  Geftlssbündel  geschieht  in  der  Knospe  selbst 
sehr  kräftiger  Exemplare  schon  vom  fünftjüngsten  Wedel  an  rückwärts, 
also  weit  oberhalb  des  Punktes,  an  welchem  das  Langenwachstbum  des 
Stanames  dasjenige  in  die  Dicke  zu  überwiegen  beginnt.  So  liegt  denn 
das  ganze  System  von  GeQlssbündelmaschen  zunächst  in  einer  fast  wag- 
rechten, sehr  flach  parabololfdischen  Ebene,  dicht  unter  der  Scheitel- 
flache  des  Stammes  dieser  nahezu  parallel.  Das  Gewebe  des  Stammes 
onter-  und  innerhalb  des  GeAkssbündelnetzes  vermehrt  die  Zahl  seiner 
Zellen  nur  dicht  unter  der  Stammgipitze ;  weiter  abvvarts  tritt  eine  Deh- 
nong  der  Zellen  dieses  Markes  ein,  deren  L^ngsdurchmesser  um  das 
vier-  bis  fünffache,  der  Querdurchmesser  auf  das  zwei-  bis  dreifache 
sich  vergrössert.  Lediglich  durch  diese,  auf  Zellendehnung  beruhende 
Massenzunahme  des  Markes  wird  das  Gefässbündelnetz  Schritt  für  Schritt 

47» 


636  y(\WW^  HpFBfEffT^R, 

I 

geboJ^Qf),  päd . apf;  pin^  Cylj nderflaclfe  projigirj.  Man  fU>erzpu|St  sich  leicht 
dm-f?b,^blung,  def  ZpllÄp   w4^ir$p(J ,  und  .^^aph  dei^i  Uebe  des 

l^pt?;e^  4er,fieföss^»pde^^i?gen,qps  de^^ 

deform,  dftss  VY^fieir  ipBer,l^»?„f}ßs  ^ark9^,^^i^ch  npb^^u^^^  ?.^.^??rf?^^ 
dßß  flee^?^J)Un(|el^i;i\^g9p  .ejpe  n^cIUrägf/che^ ./ur  \>'ei^ren  Verdickung 
d/95  Älqinmes  i5tl|iren,(jle„P^^uJ>ildjipg,/Vpn  ^arenphymzellen^  st^UGn^el^. 
NWn  V9r.  .dfiR,  ji)geudli;:l;sjpp  ^  Ge(^^^^),ün|l^lanla§en  ö^  poch  ^  eine 
sch.vvpqhR  y^,rmeh;:MOg  .^es^Rincjlian^^yrp^j^/dur^h  T|jeilung|  der  ^ri- 

..,1,  Jfi^e,  .4ui:c)i  ifl  bejipbig  fadia^e^jR^ifjht^^^^^  dieLäog^chse  des 

HPf  E^dkpipppe  j^l^  ol^pe,,Aü§9?fii»p  .dr?iseifig.,^j«  .g!?|c*'.^.  ^^^4>n  ?®'S^ 
die,  $cbai^e)f]ä9i];Le  d^rsiejI^p^^jZeU^e  l)^^i  I^Qtrachtung  von  oben.  Ihre  Ge- 
stall ist  demnach  die. einer  umgekehrten  dreiseitigen  Pyramide  mit  ge- 
wölbter Scheitelfläche.  Der  AUi^ensch^in  zeigt  (i;.  V  f.  1 9—22.  T.  VI  f.  3), 
d^s  .diesQ  ZQlte  jiv  stetiger  Wiederhohmg  dufch  nach  drei  Richtungen 
gekehrte  Wände  sich  theilt,  welche  succes^iv  ßiner  der  Seitenflächen  zu- 
gewendet sind.  Die  Aufeinanderfolge  dieser  Theilungswände  ist  (soweit 
die  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  reichen)  rechts,  seltener  links  um- 
läufig, stets  ttbereinstimmend  mit  der' Spirale  der  Wedelsteliung. 

Noch  in  einem  zweiten  Punkte  kann  das  Verhältniss  der  Scheitel- 
zelle zu  ihren  Tochterzellen  auf  die  Blattspirale  bezogen  werden. 
Die  Scheitelansicht  der  Gipfelzelie  älterer  Individuen  des  Asp.  61ix  mas 
stellt  höchst  selten  ein  gleichseitiges  Dreieck  dar.  Eine  der  Seiten  ist 
meist  auffällig  kürzer,  als  die  beiden  anderen,  ziemlich  gleich  langen. 
Der  Umriss  der  Scheitelfläche  ist  in  der  Regel  der  eines  gieichscheuke- 
ligen  Dreiecks;  Abweichungen. von  dieser  Form  lassen  sich  mit  Sicher- 
heit auf  die  Verschiebungen  zurück  führen,  welche  die  älteren  Seiten- 
flächen der  Scheitelzeile  durch  das  Wachsthum  der  ihr  angränzenden  se- 
cundären  Zellen  erleiden  (T.  V  f.  1 9—22.  T.  VI  f.  3.  T.  VII  f,  1).  Der  eine 
Schenkel  des  Dreiecks  wird  gebildet  von  der  oberen  Kante  der  jüngsten, 
der  andere  Schenkel  von  derjenigen  der  ältesten  Seitenwand  der  End- 
zelle; die  Basis  von  der  im  Alter  zwischen  beiden  stehenden  Seitenwand. 

Das  Verhältniss  der  Länge  dieser  Basis  zum  jüngeren  der  beiden 
Schenkel  ist  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  ein  bestimmtes.  Die 
nachstehenden  Reihen  von  Messungen  werden  dies  zeigen.  Stets  ist  die 
jüngere  der  längeren  Seitenwände  der  Scheitelzelle  gemessen.  Die  Mos- 


Beitrage  zur  KENNTNisi  \}iin  Gk^iäi^iproGAMEs.  II.  637 

sungea  gescTiatieo  zum  Icleineren  Theile  ain  tled  Si^heftel^dll^ä  "Vöb  finö^- 
pen,  weiche  'durch  einen  Querschnitt  vbm  äUei^e^  Ttreile  de^  ätatbnbf^s 
getrennt,  und  einfach'  von  ianhängendem  Schtefrid^  und  dieck^nd^b  Spr^c/- 
blättchen  gesäubert  worden  wareb :  zum  gröissek*en  Theile  aber  an  der 
durchsichtigen  £(aut,  welche  die'  freien  Aussen  wände  der  Oberflftchö^ 
Zeileil  der  Knospe  l)ilden.' '  Diese  'Wäbde  häbfen  uttgläidi  grossere  Con^ 
sistenz/aYs  die' ' des S'nnerenG'ewiebe^deK knospe';  biii  eibiger  Ubbtfn^ 
im  K'räparifen  unter  dem 'Mik'rds&öp^stä^' nicht  s^jhWfei', '  laü^s  der'abgö^ 
trennten  Endknospe  das  gesammte  Parenchym  des'Inher6^,'^di%  haW* 
weicl^en '^ellwlinde  und Zeiteniiah^  beräüszulsciiäleU;  io' duss'tä^n  die 
Aussen  wände  als  zusammenhängendie,  saiift  gewölbte  Metbbran  (diä'üi^- 
pässend'sö  genannte  fiü'llhdut  junger  Pflabzebihefle) '  ttbrig  'bejh^lt '  Auf 
ihr  zeicbnen  siclimit  grösstier  tSchärfe  die'ßbrQhrungskänldü  von  tnneb 
ihr  angeset'zi  gewesener  Zell  wände  als  schwach  vöfi^p'ringende  Leisft^n. 
Derartige  Objecte  gestatten  die  schärfsten  Messbngeri!  '-i— '  Jediö'  der  föl^ 
genden  Angaben  W  das  IVmtel  aus  webigsteniä  fünf  Messungen,  die  uiJ-^ 
ter  sich  nicbt  über  einen  halben  Mikrominfmeter  diflerirten  (IM'.  M:'M. 

='o,öoi  Miilim:)^-  '"  '•    •     '• '••  '■    •    ••'   '  '•'    =•  '  '"• 

Maa^se.  d^nSchei.telzellea  von  FarrnkrSlutf  cn  :mit  ., , 

iM,  A.^.  , .,,...»/i3,ß,tqllung,der.>V,e(|el.,  ..     ^  ^,.      ^   , 

beider. 
'  '      A^pJBIIx  fira6,"WihdMg  recht9:83,6l76  Miy.H.  1*7,161«  <1  :.4v404  ^     ^  i 

,    n    ..  .      „,:,   'ur.  I       ,f  „       39,912         „       56,542     4:1,446 

„  ',,  ,,       43,3104       „       61,0986  1:  1,401 

••'  •■   '•;;-    ''   ■'•     "\,    ''''«^'j:'.    45«,t3l2-  •:•,,  '•   63-,7098  i:.1^4i08   .-:,... 

■•'" '""::'  '•'"•'  ':;■  '-z  -Ä'*'  "^T^i:^W\'!i^^"-'^ 

M  »n  .-^  n    :•!»(«.  •-  1,    ..I  .f»i//     11  Mi:.!i  ^'?fP9?n    '1  .m,,    .i75»,01^8  .1:.  1,41.9 

,,  ,,  „       55,7116       „       78,593     1:l,il         '     ' 

'"    '■''•"  •  •;;  '-  '*"  '"'  'Vt    •=''"';;*^''''öf8,7'1tt6'  'Vi'  '''79^533611^ Is*^'^''   ''  ^•■'^' 
"'.  '   «■'«.     J».    i;/    I    .i.»i!i/     In  ^:v55,9jJ7|4/    .,,       g8,ö93     1:^1^,403    . 

,,       56,542         ,,       79,824     1:1,4^     '   ' 
"  "^-A^Jt.  s^hiiiltf^irfc^'' '{,"*•'  mifk§"  36,*096:*     ',,•' '  5r4<,80^' 1rf;.4ö1  n  .«i  .^- 

,  „  „        rechts    43,^526       „       60^246  1:1,4(11 

'«»{•••  I   »•.!    ,n»{r^iiij,    lurt      .*h  iiii     M^, 0.83.8,,,   J>i<,i,61j7^2(1   ,1:,,1/,4    . 1 
„        ,  ,,         links     52,0756       „       73,2152  1:1,407 

Aspi.  filix  fem.         .,  „       33,26  „       46,564     1:j,4 

""'  ■""''    •••  ""'■  ''-    "f"^'''''^'  "'  "•  "•■  "'""'^^"■'"^ÄiW{M!''l':^;!|0!94"" 
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Diese  Proportion  der  Basis  zu  den  Schenkeln  ist  die  eines  gleich- 
schenkligen Dreiecks  mit  einem  Scheitelwinkel  von  69*"  13'  53,3*  und 
Scheitelwinkeln   von   41^  32' 13,4",   Winkeln,  die  sehr  denen   eines 

*  •        »  r 

Dreiecks  sich  nähern,  welches  begränzt  wird  durch  die  Chorden  zweier 
Bögen  von  138°  27' 41,53"  —  zweier  einander  folgenden  Schrille, 
der  kleinen  Divergenz  der  Wedelstellung  */ia,  —  und  der  die  freien 
Endpunkte  dieser  Sehnen  verbindenden  Linie  (sie  isl  die  Chbrde  eines 
Bogeus  von  83^  4'  36,94  ,  der  Differenz  der  grossen  und  kleinen  Diver* 
genz  der  Vi  s^t^"*!'^)-  Der  Scheitelwinkel  eines  solchen  Dreiecks  be- 
trögt 41»  Sä*  IS.iT";  jeder  der  Seitenwinkel  69»  43*  50,765";  —  du» 
Verbältniss  der  Basis  zu  einem  der  Schenkel  ist  1 : 1,4067.  Die  Unter- 
schiede dieser  Zahlen  von  den  beobachteten  Maassen  fallen  innerhalb 
der  Grttnzen  des  wahrscheinlichen  Messungsfehlers^. 

Die  Uebereinslioimüng  der  Winkel  der  Scheitelzeile  des  Stammes 

mit  der  Divergenz  der  appendiculären  Organe  beschränkt  sich  nicht  auf 

die  ^/isStellung.    Das  durch  die  Rechnung  geforderte  VerhUitoiss  der 

kürzeren  Seite  der  dreieckigen  Scheilelfläche  der  Endzelle  zu  einer  der 

längeren  ist: 

bei  der  «/5  Stellung   1:1,618 


1» 

1« 

%    .. 

1:1,307 

1  9 

»1 

»/|3        .. 

1:1,4067 

(4 

♦1 

V»t     ., 

1:1.3683 

1 1 

»« 

•»/.* ,. 

1:1,3799 

1 1 

»» 

»VöS    .. 

1:1,3294 

Beobachtel  sind 

Basis.  Schenkel.  Verhaltniss 
M.M.M.     M.M.M.     beider. 
Asp.filixmas  «/»Stellung,  Windung  rechts  56,9738  74,2464  1:1,307 

„     (Sämling)  27,8538  36,6814  1:1,316 

36.1298  47,7134  1:1.3216 

%i       .,  ,.     i'echts        63.161      86.1032  1:1,363 

«»/s4     „  „  „  63,4386  90,23        1:1,381 


»j  »1  »»  »1  »» 

»1 


I)  Icli  zog  die  Berechnung  der  Winkel  derScheitelflUche  aus  der  Lange  ihrer  Sei- 
ten der  directen  Messung  dieser  Winkel  durch  den  Goniometer  weil  vor,  da  ersteres 
Verfahren  ein  ebenso  sicheres  Ergebniss  liefert  als  dieses  ein  schwankendes.  Die  Zu- 
verläsaigkeil  beider  Metboden  steht  in  Shplichem  YerhMltuiss,  wie  bei  Beslimmung  der 
Blattstellung  die  direcle  Messung  des  Divergenzwinkels  zu  dessen  Berechnung  aus  der 
Zahl  der  Wendel.  —  Leicht  hätte  die  Zahl  der  Messungen  sich  häufen  lassen,  doch 
schien  es  rSthlich,  alle  die  Fälle  auszuschliessen,  wo  der  Scheitelfläche  des  Stammes 
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Es  liegt  der  Versuch  nahe,  diese  Erscheinung  durch  die  Vermu- 
ihung  zu  erklären,  dass  der  Winkel,  welchen  eine  in  der  Scheitelzelle 
neu  auftretende  Wand  mit  der  näcbstälteren  Seitenwand  derselben  bil- 
det, dem  Diveiigenzwinkel  der  Blaltstellung  entspreche,  indem  er  die 
Hälfte  desselben  betrage.  Daraus  würde  bei  jedem  auf  die  ^/s  Stellung 
folgenden  Stellungsverhaltnisse  der  Blatter,  wie  V13,  %|  u.  s.  f.,  die 
gleichschenklig  dreiseitige  Form  der  Scheitelflache  der  Zelle  ersten  Gra- 

*  '  I 

des  aothwendig  hervorgehen.  Jede  Zelle  zweiten  Grades  würde  alsUr^ 
mutterzelle  auf  ein  Blatt  sich  beziehen  lassen ,  das  aus  der  weiteren 
Entwickelung  der  Nachkommenschaft  der  secundärenZellö  hervorginge. 
Diese  Voraussetzung  würde  aber  auch  bedingen,  dass  die  vierseitige 
Scbeitelflache  jeder  Zelle  zweiten  Grades  gleich  bei  ibrei*  Entstehung 
an  der  hinteren  Kante  erheblich  breiter  sei,  als  an  der  vorderen.  Der 
Ueberschuss  der  Lange  der  hinteren  Kante  über  die  der  vordereii  würde 
bestimmt  werden  durch  den  Unterschied  der  Oeffnung  des  Scheitel-  und 
eines  der  Seitenwinkel  der  oberen  Flache  der  Zelle  ersten  Grades  (ver- 
gleiche die  schematische  Figur  T.  VlI  f.  18).  Er  würde  die  Linie  ca  be- 
tragen, und  zur  Linie  aa  (oder  der  ihr  gleichen  Linie  ab,  mit  anderen 
Worten  zur  zweitjüngsten  Seite  der  Gipfelflache  des  Complexes  der 
Zelle  ersten  und  der  jüngsten  Zelle  zweiten  Grades)  sich  verbalten  müs- 
sen, wie  der  Sinus  des  Winkels  caa'  zu  dem  des  Winkels  aba\  Dem- 
nach müsste  jede  Zelle  zweiten  Grades  gleich  bei  der  Entstehung  am 
Hinterende  breiter  sein,  als  am  Vorderende : 

bei  ^/«Stellung  um  die  ganze  Lange  ihrer  vorderen  Wand  und  der 
ihre  Verlängerung  darstellenden  ältesten  Wand  der  Scheitel- 
zelle (um  die  ganze  Linie  ab  der  Figur  18), 

bei  VsStellung  um  etwas  über  die  Hälfte  (0,5412)  dieser  Lauge, 

bei  VisStellung  um  Vio  (0,70081)  desselben. 

Die  Beobachtung  widerlegt  diese  Voraussetzung  aufs  Vollständigste. 
Zwar  divergirt  bei  alteren  Zellen  zweiten  Grades,  namentlich  an  den  be- 
reits mehrfach  getheilten,  die  äussere  Seitenwand  regelmassig  von  der 


nicht  geoau  parallele  Führung  des  Schnitts,  welcher  die  äussersle  Spitze  der  flachen 
Knospe  vom  übrigen  Theile  derselben  abtrennte,  Anlass  za  Fehlern  hätte  geben 
können. 


inneren.  Al)erje  j(|n|4erq  ^eljen  zw^itpq.Gr(^fjl^,p|/9q,m»(gr6MC;ti^,„Wia.  so 
mehr  findpl,  rflan ,ih|e  Sei!epvvaiv|e ,j^pm  |f;^i:ai\fiUw»is,.gpq«yt|fjrW'Maiewk- 
Hph^pÖTeobar.  t^bea  ßrst,  jentsljanjJßqe  "JTIjpJlpijgSiiw^jitte  ^f)r,^ß\}fi„ßrslif^ 
(^rades  der  älleslen  S^itenytf?\nd  (ler^,e  gfipiivi  IWftMft'l  «r^pbejjwen 
(T.y^if.J,2).  Es  go.hi  hier?«^  hervoll,.d9Ss.2,wflfi<^^,q9q^^^ra8l'6be|Jsb- 
niin^  und  die  Verpiehrung,4er  ^elle«ixyv.^jl§o,,Qrai(J^ft..yQn  bijg^Qi njicb 
vorn  alimali^  forlsc|)r^it|el  (durpb.'W(4cliie3,|Sc}}r^ttw/9Jsß,yprf;ücMf>;4Wii'n 
scharfen  Wickel n  ^ebrocb we ,  f  vffiiqaß^flrfftJg!?.  / ^fSep , ,?9H«iP  ..*f  ^W 
SjchraubiBniinie,umgevyai»d€^Jt.\)rjrd^^ 
ver^genz,  neu  auftr^tend,?r  Jböilq 
der  vor  ihnen  stehenden.  äJte^en  Seileijsivpp<i^ifiS?|i:,.J^ii|X(9Wp|l|?'.*mib 

mchi  inikder  enlsblifedäD'  spricht  eine  zWt^  ÄeiV' vU/*^i^^ 

sdic^heti  g^gfen  Jette  Antfahme:  das,  wetiri  aiich  seltene,  "Vortömmen  voa 
ScheitelflScheh  der  Zellfett  ersleii  Grades,  Welche  andere  Winkel  zeigen, 
al^  cHe  derW^del^teJlung  entsprechendea«  FblgendeFällesrndt  beobach- 
tet; es  sind  die  sämmtlichen  in  der  langen  €nter&uchungsreihe  eraiiu 
telten. 

Länge  der  Sltesteii     der  jüngsten 

Seitenwand  der  Scheitelzelle.       VerliSlUiiss 

beider. 
M.M.M.  MM  M. 

Asp.  spinul. ,  Vis  Stellung,  Windung  rechts  60,583     83,0116  1:1,87 

56,3293  76,3088   1:1,355 


^»                      «»       . 
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»» 
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1 1 

11  11 

11  11 
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linlfs     52.7201   68.783  <:  1.307 

rechls  45,5017  52,4623  1:1,152 

links     59,5518  61,0986  1:1,026 

rechls  55,427     73,9886  1:1,335 

71,1528  88,1676  1:1,239 

69,8638  75,7932  <:  1.088 

88,4254  85.074  1:0;961 

69,0904  63,161  1:0,913 


An  der  Mehrzahl  dieser  ungewöhnlich  gestalteten  Zellen  fällt  zu- 
nächst deren  Grösse  auf.  An  keiner  der  in  den  vorhergehenden  Mes- 
sungstabellen aufgeführten  erreichte  die  Basis  des  Dreiecks  die.  hier 
oft  überschrittene  Länge  von  64  M.  M.  M.  — 

Besonders  belehrend  sind  aber  die  Maasse  der  zum  Schlüsse  er- 
wähnten Scheitelzellen,  wo  die  Länge  der  ältesten  Seilenwand  die  der 
jüngsten  beträchtlich  überwiegt    Zusammengehalten  mit  der  Thatsache. 
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dass  in  'dc^f'  grdäsed' Sf^tfrz^hl  'der'  Fälle  '{^  ^öh  tikii  genau'  ermitteÜen 
mi)  'die> maÜtH '  def  'Slihehelze'Aö  'der  biv^f ^eiiz "der  BllaUät!e)iung '  ent- 
äpt^bhöd;  ciedien  dte^e'ISrsidheinÄng^n  däräiif  hin,  dass  die  Sd'beii^elzeJIe 
Maeh'Jbder  tb^ilat%  Uidht-näch  äfieii' Piiäbt'dngeu'' bin  gleicihaiässig  sich 
v^r^di^äH,  Üiä  d^il  tJiUfaiig^  wieder  iiiWrängeü,  den  sie  vor  ider  lliei- 
)n(l^  bbsasd,  *^öiidieh^  'da§sr  ihre  Dehniio^  Wwiegeiid,  wenn  nicht  aii's- 
MihNkMi^,'  iU  z6r  jüngst  eiitSUfndeäeti  Wand  rechlWinkl'igerßichtung  er- 
föl^t.  Die^'W^nd,  iäi  Aag^iibb'i^  äin^r^beWung  einen  Üer  i^c^enkei  der 
glfctchkdfa^kff^  df^'^cld^  Söfaeitelilacl^ä  d6r  Z^lle  ersten  brades^ildendl^ 
tiMl'bi»  il^r'btlefasid^  fh^ilÜn]^ 'vb&  deb  L^iig^nwaöhsibuni  dertieiden 
aAUi^ed  S^t6^<v^nd^  dl^i-Sbhd'ti^lzelfe  \v4ii  üWhölt,  sö'dass  ^lese  dann 
die  Schenkel,  jene  letztgebildete  Wand  die  Grundlinie  des  Dreiecks  dar- 
stelle^. Die  |ieu,e  Theilung  geschieht  dann  .durc^  eine  W«^d,  welche 
parallel  ist  der  inzwischen  verlängerten  und  y^rscbpbe^en  fi^weiteq,.  j)el 
der  vorherigen  Theilung  längeren  Seitenwand  djer  Scheitelz^e. - 

Die  T.  VII  f.  19  gegebene  scheinatiscfae  Darstellung  Üer  Auffein- 
anderfolge  vierer  derartiger  Theilungen  der  Knospen-Scheitelzelle  bei 
^/laStelhing  wird  diese  Yorausselzung  verdeutlichen. 

Das  von  den  Linien  1,2.  3  umschlossene  Dreieck  ist  die  Scheitel- 
zelle vor  der  ersten  dieser  Theilungen,  die  Linie  4  bezeichnet  den  Ver- 
lauf der  ;sie  theilenden  Membran.  Jetzt  dehnt  diesö  Zelle  (wir  Wollen 
sie  bis  zur  nächsten  Theilung  mit  II  bezeichnen),  sich  nach  links  hin: 
die  Linie  4  wird  jetzt  zur  Basis  des  Dreiecks;  die  Linie  1,  um  das  Stück 
I "  verlängert,  zum  einen  Schenkel ;  die  Linie  3,  zu  der  Linie  3"  ver- 
schoben und  verlängert,  zum  anderen.  Die  nächste  Theilung  wird  durch 
die  Linie  5  ausgedrückt.  Diese  Linie  wird  zur  Basis  der  von  den  Linien 
3"  ,  4,  5  umschlossenen  aufs  neue  nach  links  sich  dehnenden  Scbei- 
telfläcbe  der  Zelle.  Durch  diese  Dehnung  wird  die  Linie  3  zu  der 
3"',  die  Linie  4  zu  4'".  —  Die  Linie  6  bezeichnet  die  dritte  Theilung. 
Die  Scheitelzelle  ist  jetzt  zunächst  von  den  Linien  4,  5,  6  begränzt.  Bei 
der  neuen  Dehnung  der  Zelle  wird  die  Linie  5  um  das  Stück  5'^  verlän- 
gert, 4  nach  4"^,  2  nach  2'^  verschoben,  I  um  1*^  gedehnt. 

Die  Figur  20  zeigt  die  ziemlich  complicirte  Art  der  Anordnung 
und  Verschiebung  der  Zellen  zweiten  Grades  bei  drei  weiteren  solchen 
Theilungen  der  Scbeitelzelle. 

Alle  im  Vorstehenden  mitgetheillen  Thatsachen  können  leicht  unter 
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den  einen  Gesichtspunkt  dieser  Voraussetzung  gebi'achi  werden.  Sie 
erklärt  die  Häiufigkeit  des  Vorkommens  der  Blattstellung  entsprechender 
Gestalt  der  ScheitelOftcbe  der  Zelle  ersten  Grades,  wie  deren  seltene 
Abweichungen  von  dieser  Form.  Auch  die  durch  sie  geforderte  Bück- 
wSirtskrUmmung  derjenigen  Linien,  welche  die  nach  derselben  Seite  ge- 
kehrten ausspringenden  Winkel  der  verschiedenen  Umläufe  der  aufein- 
anderfolgenden Zellen  zweiten  Grades  um  die  Stammadise^  verbinden, 
—  Linien,  die  drei  der  Blattspirale  gleichsinnige  Schraubenwindungen 
darsteilen  —  wird  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Eine  weitere  SljUtze 
erhält  die  ausgesprochene  Ansicht  dadurch,  dass  die  bei  ihr  vorai^sge- 
setzte  Dehnung  und  Verschiebung  der  Scbeitelzelle  nothwendig  aus  der 
von  den  älteren  zu  den  jüngeren  allmälig  vorsehr^tenden  Vergrösserung 
und  Vermehrung  der  Zellen  zweiten  Grades  folgen  muss.  üi^  Kanten- 
winkel der  Seitenflächen  der  Zelle  ersten  Grades  müssen  in  Richtung 
der  aufsteigenden  Schraubenlinie  der  Umläufe  von  Theilungen  an  den 
vorderen  Kanten  sich  vereqgen,  an  den  hinteren  sich  öffnen,  wenn  die 
Vermehrung  der  älteren  Zellen  zweiten  Grades  in  Richtung  der  Tangen- 
ten des  Stammes  lebhafter  ist  (wie  dies  die  Beobachtung  zeigt),  als  die 
der  jüngsten.  Man  kann  die  Scheitelzelle  bei  diesem  Vorgang  sich  ge- 
wissermaasscD  passiv  denken. 

Die  Voraussetzung  eines  hohen  Grades  der  Dehnbarkeit  und  Bild- 
samkeit in  den  Wänden  der  jungen  Zellen  eines  in  der  Entwickelung 
begriflenen  Pflanzentheils  ist  unerlässlicb  zur  Erklärung  der  Verschie- 
bung, der  Orts-  und  Gestaltveränderung  der  einzelnen  Zellen,  welche 
durch  das  Wachsthum  des  ganzen  Pflanzentheiles,  durch  den  Binflnss 
ilev  Dehnung  (und  Vermehrung  der  älteren  Zellen  und  Zellgewebsraas- 
sen)  auf  die  jüngeren,  und  umgekehrt,  bedingt  wird.  Dchiying  und  Ver- 
mehrung der  secundären  Zellen,  und  der  aus  ihren  Theilungen  hervor- 
gegangenen Zellengruppen,  schreitet  in  der  Endknospe  des  Farrnkrauts 
in  aufsteigender  Schraubenlinie  von  unten  nach  oben  fort.  In  der  Nach- 
barschaft der  Scheitelzelle  ist  diese  Dehnung  früher  eingetreten,  folglich 
weiter  vorgeschritten,  und  von  beträchtlicherem  Ergebniss  an  der  älte- 
sten, die  Basis  der  Scheitelfläche  der  Zelle  darstellenden  Wand,  und  an 
der  nächstälteren,  deren  Kante  als  vorletzt  gebildeter  Schenkel  jener 
Fläche  erscheint.  In  der  Richtung  des  von  diesen  beiden  Seitenwänden 
gebildeten  Kantenwinkels  der,  zwischen  je  zwei  Theilungen  stetig  zu 
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ungefähr  nämlicher  Grösse  heranwachsenden  Scheitelzelle ,  wird  sie 
vorzugsweise  zum  Wacbsthum  angeregt  werden.  Diei^  Wird  ihre  Ge*- 
sfah  mehr  und  mehr  in  der  oben  geschilderten  Weise  verschieben,  bis 
zur  Erreichung  der  durch  die  Hypothese  geforderten  Verhaltnisse  -  der 
Winkel.  Es  ist  leicht  denkbar,  dass  das  Maass  der  Schnelligkeit  des 
Fortschreitens  der 'Vermehrung  von  den  älteren  secundären  Zellen  zu 
den  jüngsten  das  Ueberschreiten  jener  Oeffnnngsgrade  hindert. 

Nur  eine;  ganz  vereinzelte  Thatsache  ist  im  Laufe  der  zu  diesen 
Schtüs.^eü  ftthränäen  langen  Untersuchung  aufgesto^sen,  wetchle  nicht 
iü  jene  Auffassung  passt:  die  Gipfelzelle  einer  Endknospe  von  Aspiditim 
spinnlosurri/ deren  Scheitelfittche  an  der  Basis  41,848  M.M.OVf.,  der 
Sbhenket  jeder  97,808  M.M.M.  (s  1:3,852)  maass.  Der  Stamm,  mit 
links  gewundener  Via^tellung  der  Wedel,  war  auf  einem  Grabenrände 
unter  dichtem  Gestrüpp  halb  unterirdisch  nach  abwärts  gewachsen,  seine 
Stängelglieder  ungewöhnlich  stark  gestreckt.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
hier  eine  Abnormität,  vielleicht  ein  krankhafter  Zustand  vorliegt. 

Der  zwei^chnefdiged  Form  der  Scheitelzelle  bei  zweizeiliger  Stel- 
lung der  Wedel  von  Pteris  aquilina  wurde  bereits  gedacht ;  das  gleiche 
Zusammentreffen  findet  sich,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  aus- 
nahmslos bei  Niphoboitis  rupestris  und  Lingua,  bei  Polypodium  punctu- 
latum,  cymatodes  undaureum;  vorwiegend  häufig  bei  Polypodium  vul- 
gare und  Dryopteris. 

Die  Ermittelung  der  Zellenfolge  in  der  Scheitel region  von  Laub- 
knospen phanerogamer  Gewächse  bat  beträchtliche  Schwierigkeiten. 
Die  Kleinheit  der  Elementarorgane  ist  das  geringere  Rinderniss;  er- 
schwerender wirkt,  insbesondere  bei  Coniferen  und  Dikotyledonen,  der 
sehr  frühe  Eintritt  schneller  und  starker  Vermehrung  der  secundären 
Zellen  des  flachen  Knospenendes.  Nicht  immer  lässt  sich  eine  Zelle  der 
Knospe  aus  der  Lage  zu  den  Blättern  mit  Sicherheit  als  Scheitelzelle  des 
Stammes  bestimmen.  Wo  es  indess  gelang,  zeigte  sich  die  Form  dieser 
Zelle  der  Blattstellung  entsprechend :  zweischneidig  bei  Gräsern  (Seeale 
cereale  T.  VII  f.  17,  Phragmites  arundiuacea)  und  bei  Arten  von  Iris; 
häufig  ebenso  gestaltet  bei  Bäumen  mit  decussirten  Blättern :  Acer,  Fraxi- 
nus,  Capressus  (T.VII  f.  13 — 16).  Doch  kamen  hier  auch  seltenere  Fälle 
dreieckiger  Scheitelflächen  mit  sehr  spitzem  Scheitelwinkel  vor.  Diese 
Abweichungen  beruhen  möglicherweise  darauf,  dass  in  jedem  Interne- 
diam  eine  allmälige  Umsetzung,  eine  Ablenkung  um  90®,  der  in  der 
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iSctieiYefeell^  der*  Knospe^  auhreierideii! 'tfen'  ÖlaUnÖclieo^'^zugetenrlen 
Theilungswanae  erfolgea  mag. 

'Äauiäe'miV  ünvollsländig 'ilm^  clurcfr- 

We^es  iirieiseitrge'iStheifelzellen  mit  kürzerer  eioer  Rante!    BerÄobiiaia 

I^s'^udäciköib  (BtaU^^^^^^^  "    '"'* "'  ' 

die  GruDdlinie  des  Dreiecks:     einer  der  Schenkel 

„,;    .  „„9.8i75         ,.  15,9975=^  in. 6^  .  ■ 

was  ,dem  dprqfi  die  I^echojjng  gßfordertpo,  y^h4UBiss,e,  vo^,  ,^  ;,1  .,^.1  §  ,^o 
ijahe  entspricht,,,  als  .beider  durcl^  jlip  ^jemli^i.l,,d,?s,,PsgPn^Pfl9§^^^ 
^ing^tep  Qpös^e  de,^,  wahr^cheinliQbpn  M^fjipsqp^sfeWers  ?,i)i,,^if)Y^rl>?R  steJ^t, 
(Es  bedarf,  wena  anders  man  nicht  das  erste  obiger  Maasse  dep,,Ye;r-: 
Schiebungen  _  der  .^cb^itelzelle  zwischen ,  zwei  (Ti;i^Iapg.en,  2/|u^,Hhl,eiq  will, 
?,"cb  hi^r.vvyieibei  dem  j5w^il,ea,  ^^gros^^p  Verh^ltaiss,  ,flMr„eiqfir,.§«?T 
rjchfiguog  VQn  etwa ,  '/«wo  Millimeter,,  uip  qi^  ,d.er  peq^Jn^pg,  g^Rft«  eßfr 
spr9chend„zu,roachen.}  j„,„  „  ,„_  ,;  „,.  j.,,,,  ,  j  ,„.,„.,, ,.,  .„„^/  ,.,, 
..  ^  E^  maassen  fprner  Scheitelzeilen  vpp  , ,,  .„-.,.;   „.;,.,  ^ ,. 

"■  •  .  ■'>  1  •'.!,!•  ■' '  •  iBasIs"!  -'••"    'SohcfBkel"-"  i'VwhaHows 

^^iftPS  Abie?,Pl^t(stß|lyng,,    .  .  ,    ,  „      ,.„;  ..,     i  ,.  .  i...ii-tifider„,. 

,  8/  1.  rechts  gewunden  1  ß,79  ,    M.M,M.,  1 8,7544  M,M,M.=,1  :,1,36 

.V'dek^ifeyiö'tt    '  •  •  '•r5,»369' "■",,'  ^  "i\:s\n'  '  ;."'"i='i-i';35*6 

•,.*»/ä4'reehts  gewunden  14,6474       „        20;4192      „     =rfl:*,3«7 

»ulb^l^SPW^^n-rtlVHt  «)i.     .li  I      n  ".m  !|Mi,,.-,.\    i    ii    t-!ii;,iiii  'iJI    Umi    alt.- 

8/„  rechts  gewunden  13.84S! ,..,  .,13,03,0,?;.,  „„,„,  .F=,V:,i?79„ 

„  desgleichen  ,    q,34l6       „        19,488..       „     =1H  359 

' ,,  desglefcheo'    '  13,5422       ,;  '     18,46t5   "  „"  ^^1:  i;363 

Zamia lo^folja,  BJättstel-  i  ......;..    •..,    m;  .<  ji.  „i;,;  .;..i  .u,. 

lungs/is  recht«  gewunden  27,58  „       38,612         „     a=1:1.4. 

.  Die  er^t^  '^'fieijupg  4?'',Ze||en  zweiten  Grades  von  Aspidium  ßlix 
mas  reobtwjakiigczui*  tfreftea.Aussenfläche  erfolgt  bald  durch  eine  der 
VordörflÄchfe  (der  Flätfhe;  mit  welcher  die  Zelle  zweiten  Grades  an  die 
Zelle  erkeri'Gradeägräbzt)  parallele  Wand  (T;V  f.  niTtitl  8';  t% 
bald  durch  eine  die  Vpiderwand  unler  einem  Winkel  van  efwa  7,0!^ 
treffende  Läng&waBd  (T.  VI  f.  3.  T.  YII  f.  4).  Im  ersierea  Falle. folgt 
auf  die  e^ste  Theiiang  die  zweite,  im  zweiten  auf  diese  die  erste;  das 
Endergebnii^s'istdafg   nämliche.     Die  ferneren  Theilungen  der  Zellen 
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{vergl.  T.  V  f.  11,  19— 22,  T.  VI  f.  3.  T.  VIl  f.  ;i— j9j).  J)^^  Beslreibe^, 
die  Zickzacklinie  der  Aufeinanderfolge  .der,  von  je  einer  Zelle  z,vyeiten 
Grades,  abstammenden  Zeilgeneratipnen  in  eine  deicbmässifi:  ansteigende 
Schraubenlinie  zu  verwandeln^  ^siyijtj^l  ^ich  J)eso^^^^^^^ 
Vorkommen  dreigliedejri^^r^elipn^ruppen  a/as^  yf^lpb^  ^P.^fpl?^??  ^^^,tl?™ 
die  in  einqf^.^e^etdfir  >ji|ti)3f»€99(lache  auftrelef/d€|,  T|ieÜui(P|gsvirand  keiner 
der  Seitenwünde  pavttilBl  iät,  sondern  zwei,  eine.  Kanteibildeide  Seiten-: 
wände  der  Dlülterkette  ischiieidet,  so,'  dass  diese  in  eirte  Icleinere  Toch- 
terzelle  mit  dreiseitiger,  ütld  eine  grössere  mit  vierseitiger  Aussenwand 
gel^eii^t  wird.  Lät^t^i*^  Z^ile'  ll^erlt  sichiibcbinai^  därdk  bine,''ä{if  d^r 
jüttgst^biVdöleniiiiliezü  rechtwinklige Stiiieid^warid.  An  iderSitetle  einet^ 
Z^li^  ttteti  Gfddeä  stehieii  jetzt  drei:  eine  n  +  lteni  und  zwei  iri4-!2tetf 
Graädfi.'''      ■     ''     ■     '■■■■■      ■     ■■    ■■    -■■  ■  ■••  ■'■  ■■     •■■■-' 

'''  Di6 'Zenenfölgig  d6r  Endkbospe,  dfe  liibglicberwei^e  durch  sie  be- 
slikliihte;  nicht  siä  'bedingende  Foitn  d^r  Ebdz^lle  siiid  Aeusserudgien 
deis  riädilicheti  riildilng^triebei^,  welcher  c(ie  Attordniing  dei*  Blätter  an 
der  Achse  bestimmt.  Es  wird  nach  langen  und  ausgedehnten,  btl  wief- 
derholten  Untersuchungen  hier  einschlagetider '  Verhältnisse  der  Aus* 
sproch  nicht  übereilt  sein,  dass  jener,,  die  Gestalt  werdender  Pflanzen- 
iheile  bestimmende  Bildungstrieb  um  so  weniger  in  den  Einzelnheiten 
der  Zellenvermehrung  sich  zu  erkennen  giebt,  als  die  betreffenden  Or- 
gane ajus  ^zahlreicheren  Zelten  zusammen  gesetzt  sind*  Die  Hauptrich- 
luDgen,  in  welchen  die  Zellen  Vermehrung  erfolgt,  sind  bestimmte;  die 
Zahl  und  Reihenfolge  der  Zelltheilungen  in  diesen  Richtungen  aber  be- 
wegt sich  in  nicht  eben  engen  Gränzeo  ^j. 

Die.  jüngeren  Theile  der  Knospe,  vqn  Aspidium  filix.mas  sind  von 
durchsichtigem  Schleime  umhüllt,  wie  dies  fUr  alle  Knospen  die  allge- 


I )  Dieser  Schluss  ist  der  nSmlicbe,  den  ich  aus  an  l80<ite8  gemachten  Beobach- 
tungen früher  to%  (S.  1 6t  des  zweiten  fifandes  dieser  Abhandlungen).  Die  dort  (S.  1 56) 
geibachte  Angabe^  dass  alle  in  derSeheÜelzelle  auftretenden  nach  einer  der  drei  Rich- 
tongea  gekehrten  TheilungswSncle  von  Scheitebeilen  dreifurchiger  Isolden  zu  einer 
dorch  die  ihn^n  nächste  Staoimkerbe  gelegte  Ebene  rechtwinklig  seien,  ist  eine  zu 
streng  und  zu  allgemein  gefasste.  Doch  haben  die  Beobachtungen,  deren  Zahl  indess 
durch  Kargheit  des  Materials  beschränkt  war,  allerdings  ergeben,  dass  alle  gesehenen 
Theilongswande  einer  der  Kerben  zugewendet  waren ;  keine  war  gegen  den  Zwischen- 
raum zwischen  zwei  Kerben  gekehrt.  Es  mag  dies  mit  den  hohen  VerfaiHtnisszahlen 
der  Blatlstellung  jener  Isoidesarten  zusammen  hängen.  Die  dreiseitige  Form  der  Schei- 
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meine  Regel').  Bei  dem  sehr  unvoll&lftndigen  Abschloss  der  äusseren 
L«fl  von  der  flachen  Eudknospe  unstes  Farrnkrautes,  bei  welchem  nur 
die  zusammengeneigten  Spreoblätter  älterer  Tbeile  den  Vegeiationspunkt 
bedecken,  trocknet  häufig  dieser  Schleim  zum  Theile  eiii^  und  bildet  eine 
den  Scheitel  der  Knospe  überziehende,  nach  aussen  körnige  structor- 
lose  Haut  (T.  VI  f.  8),  ganz  ähnlich,  Wie  an  den  jüngsten  Theilen  der 
Frons  von  Anthoceros  ^.  Zur  Erlangung  klarer  Scheitelansiobten  L<t  die 
Entfernung  dieser  Haut  noth wendig;  eine  mühsame  und  leicht  missUn- 
geade  Aufgabe. 

DieSpreüblättchen,  über  deren  Bntwickelung  ich  firüberea  Angaben/) 
nichts  wesentliches  zuzusetzen  habe,  treten  an  der  Endknospezwar  aehr 
weit  über  dem  Punkte  auf,  an  welchem  die  Zellenzunahme  des  Stammes 
in  die  Dicke  beendet  ist;  nie  aber  oberhalb  der  ürsprungsstelle  des 
jüngsten  Wedels  (Taf.  V  f.  1 1 .  T.  VUI  f.  9).  Dies  gilt  für  Aspidium  so- 
wohl, als  auch  für  Pteris  polypodium  etc.  Der  Nägel  i' sehen  Defini- 
tion von  Blattorganen  und  Haargebilden  nach^)  würden  sie  unzwcifeK 
haft  zu  den  Letzteren  gehören,  wie  ich  früher  auch  angenonmien'). 
Sucht  man  dagegen  den  Unterschied  zwischen  Haargebilden  und  Blät- 
tern darin,  dass  die  jüngsten  jener  nie  unter  den  $ich(baren  ersten  An- 
lagen dieser  sich  zeigen,  dass  die  Blattbiidung  an  der  Achse  der  Haar- 
bildung stets  vorausgeht,  so  erhält  man  ein  durchgreifendes  Kenn- 
zeichen beider;  man  wird  bei  keiner  Pflanzenachse,  die  beide  Formen 
appendiculärer  Organe  besitzt,  über  die  Bestimmung  derselben  in  Zwei- 


telzelle von  Bqutsetuni  arvense  «nd»  anderer  Arten  .ist  qeuerdiDgs  von  Gramer  (NS- 
geli  ü.  Gramer,  Pflanzenpl^ys.  Unters.  Heft  3)  als  Regel  Dachsewiesen  worden.  Ich 
kann  dies  nur  bestätigen,  und  füge  hinzu,  dass  Equisetum  limosum  in  der  Regel  sich 
ebenso  verhält.  Doch  kommen  hier,  wie  auch  bei  den  Sprossen  mit  vierzShnigen  Blatt- 
scheiden der  Keimpflanzen  von  Eq.  arvense,  bisweilen  Ausnahmfälle  zweischneidiger 
Scheitelzellen  des  Stammes  vor,  deren  Auffinden  mich  froher  (vergl.  Unters.  S.  89) 
auch  der  dreiseitigen  Zellform  angehörige  Fälle  irrig  deuten  liess. 

4)  Yergl.  Unters.  S.  8t,  Anmerkung. 

2)  Yergl.  Unters.  T.  I  f.  8,  9. 

3)  Yergl.  Unters.  S.  85,  86. 

i)  Zeitschr.  f.  wiss.  Botanik,  Heft  3,  i,  S.  185.  Das  Blattorgau  bildet  sich  minea 
an  der  Stammspitze,  dicht  unter  der  Scheitelzelle,  ehe  das  Wachsthum  in  die  Dicke 
durch  peripherische  Zellbildung  vollendet  ist  ...  .  Das  Haar  etc.  bildet  sich  nach 
aussen  an  einer  Epidermiszelle  durch  Auswachsen  derselben,  nachdem  die  periphe- 
rische Zellbildung  vollendet  ist. 

5)  Yergl.  Unters.  S.  87. 
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fet  setn  Die  Spreu scbtippen  der  Farm  fallen  dann,  sogut  als  die  Haare 
fn  den  Knospen  von  Laub-  und  Lebermoosen,  unter  den  BegrifT  deit 
BaargefoHde;  die  Wedel  folgerecht  unter  den  der  Blatiorgane  '). 

Bef  Edlstebnng  eines  Wedels  nimmt  eine  der  Oberflacbezellen  der 
Endknospe  genau  um  den  Divergenzwinkel  der  Blaltstellui^  von  dem 
nadistttiteren  Wedel  entfernt  an  Umfang  zu  und  wölbl  sich  papillenartig 
nach  aussen  (T.  VI  f.  5.  T;  VIII  f.  9) ;  in  ihr  beginnt  eine  Reihenfolge  von 
in  der  Scbeitelzelle  slfttig  sieh  wiederholenden  Theilungen  darch  wechr 
sehid  nach  rechts  und  links  gegen  die  künftigen  Wedeirttnder  gekehrte 
Wandungen.  Die  erste  sotcber  in  der  Mutterzelle  des  Wedels  auftreten- 
den Wände  ist  stets,  soweit  die  zahlreichen  Beobachtungen  reichen,  ge- 
gen den  nUchsl  nUeren  Wiedel  gewendet.  Die  secundttren  Zellen  ver^ 
mehren  sich  nach  allen  drei  Richtungen  stttricer  auf  der  Rttckenflttcbe 
des  Wedels,  so  dass  er  zu  einem  nach  vom  Ubergeneigten, .  ziemlich 
schlanken  Kegel  umgewandelt  wird.  Von  jetzt  an  treten  in  der  Scheitel- 
zeHe  wechselnd  mit\)en  den  Seitenrändern  zugekehrten  Scheidewänden 
auch  tolefae  auf,  die  gegen  die  Vorder-  und  Rackenfläcbe  des  Wedels 
gewendet  sind.  Seine  fernere  Ausbildung,  die  Anlegung  seiner 
Spreite,  erfolgt  in  der  bei  Pteris  aquilina  geschilderten  Weise.  Wur- 
zeln bilden  sich  an  der  erwachsenen  Pflanze  unseres  Farm,  wie 
schon  oben  besprochen*  nie  mehr  am  Stamme  sell>st,  sondern  ausr 
nahsslos  nur  am  unteren  bauchig  angeschwollenen  Theile  der  Wcdel- 
stiele.  Sie  entspringen  hier  von  den  auf  der  Ruckenseite  des  Wedei- 
stiels  den  Längsleisten  desselben  parallel  laufenden  GePassbttndeln ;  ge- 
wöhnlich bilden  sich  zwei  Wurzeln  an  jedem  Wedelstieie.  Die  Zeile  et^ 
sten  Grades  der  Wurzel  erscheint  auf  jedem  Längs-  und  jedem  Quer- 
schnitte (Taf.  VI  f.  9,  10)  dreiseitig;  ihre  Form  ist  die  einer  niedrigen. 


I)  Zwei  Hauptsründe,  die  früher  für  die  Bkitlnatur  der  S|M*eui»chuppen,  für  die 
Zweiguatur  der  Wedel  spractien,  sind  in  Wegfall  gekommen.  Die  Angabe  Kunze's,  dass 
die  Wedeln  von  Trichomanes  ahnlichen  zierlichen  Bildungen  am  Grunde  des  Wedel- 
stiels von  hemteria  capensis  umgewandelte  Spreublätter  seien,  ist  irrig,  wie  schon  er- 
wShnl.  Sie  haben,  wie  die  Untersuchung  selbst  eines  todten  Stammes  sofort  zeigt,  mit 
den  Spreaschuppeo  nichts  gemein.  Der  Verlauf  des  in  sie  eintretenden  Gefössbündels 
ist  entscheidend  dafür,  dass  sie  in  frühester  Jugend  des  Wedels  noch  vor  Anlegiing 
▼on  dessen  Spreite  gebildet  wurden.  Die  VerhSlinisse  bei  den  Ophioglosseen,  deren 
Vegetation  ich  früher  als  eine  ReibenfolKO  von  Advenlivsprossen  auffassen  zu  müssen 
glaubte»  haben  neuerdings  in  überraschender  Einfachheit,  im  Wesentlichen  mit  denen 
der  Polypodiaceen  übereinstimmend  sich  mir  herausgestellt. 


m 
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dreiseitigen  Pyramide.  Dadurch,  dass  sie  mittelst  einer,  ihrer  schwach  con- 
vexen  Grundfläche  ziigewendeteo  concaven  Wand  sich  theilt,  werden  Ha- 
senförmige  Zellen  gebildet,  deren  jede  zur  Mutterzelle  zweier  der  kappen- 
fbrmigen  Zellschichten  der  WurzelmUtze  wird.  Die  linsenförmige  Zelle 
tbeilt  sich  durch  Längswände  in  vier  kreuzweis  stehende  Zellen  (T.  VI  f.  44). 
dies  darauf  durch  Querwände.  Indem  nun  in  der  Mitte  der  kreisförmigen 
Zellschicht  die  fernere  Theilung  durch  Längswände  rascher  und  öfter  er- 
folgt, als  an  den  Rändern,  wird  die  Kappenform  der  Zellenflache  hervor- 
gerufen. Zwischen  den  älteren  dieser  Zellscbichten,  derßn  Aussen  wände 
sich  sehr  verdicken,  treten  lufierfttllte  Intercellularräume  auf;  die  Ein- 
leitung zum  Abblättern  der  von  aussen  her  allmttlig  absterbenden  Zellen- 
lagen der  Wurzeimütze.  —  Auf  jede  der  Theilungen  mittelst  eioer  der 
Grundfläche  der  Zelle  ersten  Grades  zugewendeten  concaven  Wand  fol* 
gen  drei  Theilungen  derselben  durch  successiv  jeder  der  drei  Seilen- 
flächen derselben  parallele  Wände.  Die  so  gebildeten,  im  Dreieck  ste- 
henden drei  Zellen  zweiten  Grades  theilen  sich  durfch  Längs-  und  Quer- 
wände, lebhafter  in  ihrem,  der  Längsachse  der  Wurzel  ferneren  Theile. 
Das  hier  sich  bildende  kurzzellige  Gewebe  wird  zur  Rindenschicht,  de- 
ren frühzeitige  Entwickelung  später  das  axile  in  der  Quertheilung  weit 
zurückgebliebene  Zellgewebe  der  Wurzel  durch  rasche  Längsdehnnng 
wieder  einholt,  indem  es  zum  centralen  Gef^ssbttndel  sich  umbildet^). 

Nur  in  seltensten  Fällen  theilt  sich  die  Endknospe  des  Stammen 
von  Aspidium  filix  mas  durch  ächte  Gabelung  des  Vegetationspunktes. 
Um  so  häufiger  kommt  die  Spross Vermehrung  durch  Adventivknospen 
vor.  Diese  entstehen  stets  am  Wedelstiel  da,  wo  die  bauchige  An- 
schwellung desselben  in  den  schlanken  oberen  Theil  übergeht,  auf  der 
Rtlckseite  jener.  Hier  zeigen  sich  die  frühsten  beobachteten  Zustände 
nach  Entfernung  der  den  Wedelstiel  dicht  begleitenden  Spreublätter  als 
von  einer  Ringfurche  umgebene  Scheibe  mit  einem  niedrigen  Höcker, 
der  Spitze  der  neu  sich  bildenden  Achse  im  Mittelpunkte.  Etwas  spätere 
Zustände  zeigen  im  Kreise  um  den  centralen  Höcker  einige  andere,  die 
Anlagen  von  Wedeln  (T.  VI  f.  6).  Noch  an  der  Mutterpflanze  beginnt 
der  neue  Spross  selbstständig  Wurzeln  zu  treiben  (T«  VI  f.  7),  die  von 


\ )  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  bei  Equisetum  variegatum  früher  beobachteten 
linsenförmigen  Zellen  des  Wurzelinneren  (Vei^I.  Unters.  T.  XVm  f.  3]  ebenfalls  die  An- 
fangszellen einer  der  Schichten  der  Warzelmutze  und  nicht  die  Zelle  ersten  Grades  der 
Wurzel  ist,  wie  ich  damals  angenommen. 


Beitrage  zur  K^nntniss  der  Öefasskryptocamek.  II.  649 

d^n  'öeftisöfeüDäelii  des  ViTeäöföl  an  welchera  er  enlsteh't|  zu  ihm'at)- 
g^hieüdeni  Cef^ssbliiidel  H^efreiü'igen'sicli  in  seiner  Änsatzs\!e1le  zli  eideni 
ge'schlbSsenen' Ringet  voü  dem "h\is' ihre  Verlheilung  in  den  Insertionen 
der  Wödel' ehlsprechende^  Schleiteü  aüliebt  (tl'VI  f.  7\  Solctie  Ad- 
vetitiVknoipen  bitddh'sich'aii'kräftigön  Individuen  frucfefbärer  Standorte 
etwa  ai^  Jedem  'z>)sröllrten  WedeF';'  filn  öölöheo/die  iri  dürren  Lagen  vege-' 
tireti;iiofchweltliäüflg6r')/^^'    '  '  ^'^^^^"'^'^  "'     ''    '     "        ' 

As^id^urü  gplriülö^üi  V6<*hairi6'  äÜön  Stücken  dem  Aspid:  filix  mas 
siiAb^SiliAfidb.  ^We  Adv6ntivknöspe^  am  W'^idelstiel  treieii  hier  sehr  nahe 
ad  desi^Gi-unde  auf:  bieSpreu'scliÜßpen'^^^  auf  ihrer  Spitze,  häufig 
aUöb  äiif*Z»hnfen!  deö  Riandfeö,  Istark  ängöschwolleine  ey-  öder  birnförini^e 
BndzeHen  mit  söbleimi^em  Inhalte,  eine  Erscheinung,  die  aucri  bei  Aspi. 
orfeöpitöris;  Asp!;  fllix:  femina,'Ötruthiöpteris  germanica  u.  ai  wiederkehrt. 

AspUaiutJü  >.li|]x  feinina;  Asptenitfm  BellaftgiBri;  Strii- 
tbJ4)ip>tteriS'  ^.6rnia<nic'li;    NepHtol^epilsi    andiitata;    NepbVo-^' 

•-.  -.  1  '»..•   •'  I    ■^^  w  letpi'S  ^sp-I-e^ndens.  ■■   •  •     ■  '  "  '  -  " 

Die  m  der  -Ueberschrifl  genannten  Farrnkräuter  stimmen  in  den 
Hauptzügen  der  Vegetation  —  Form,  und  Vei:mehrungsweise  der  Zellen 
der  Endknöspe,  Stellung  der  Zellen  ersten  Grades  der.  Wedel  ^ur  Schei- 
telzelle  jener,  Anordnung  der  Gefössbündel  im  Stamme  —  vollkommen 
mit  Aspidium  filix  mas  überein.  Aspjenium  filix.  femina  unterscheidet 
sich  durch  schlankere  Form  derEndknospe,  an  der  schon  in  de^n  (von  der, 
Schefftelzetle  ab-'und  seitwärts  gejjählten)  vierten  Complexe  von  gellen, 
die  einer  den  Aellen  zweiten  Grades  entsli^mmten,  die  Vermehrung,  in  die 
Dicke  endet,  so  da^s  die  noch  blattlose  Stammspitze  steil  über  den  jüpg-. 
Steh'  Anlagen  von  AVedeln  sich  erhebt  (T.  VIII  f.  4,  5).  Eine  weitere 
Eigenthümlichkeit  dieser  Pflanze  ist,  dass  aus  dem  Scheitelwinkel  jeder 
Gefiässbundelschlinge  des  Stammes,  nur  ein  Gef^ssbündel  in  jeden  We-, 
delstiel  eintritt'  (T.  Vlllf.  3).  Eine  beträchtliche  Strecke  weit  verläuft 
dieses  Bündel  einfach,  theilt  dann  sich  in  zwei,  weiter  aufwärts  in  noch, 
miäbr^re  Stränge:  Es  erhält  sicn  hier  während  der  ganzen  Lebensdauer 
des  Gewächses  das  Verhältniss,  welches  bei  Asp.  filix  mas  nur  in  der  Ju- 


/> 


i)  Es  sind  vermulblieli  diese  Knospen,  welche  Schieiden  im  Sinne  hatte,  als  er 
unserem  Farm  Axiüarknbspen  zuSichrieb  (Ohindzüge,  S.  Aufl.  Band  IL  S.  87),  die  dem 
Aspidium  filix  mas  wie  allen  FarmkrSutem  überhaupt  absolut  fehlen. 

AbbiDill.  d.  K.  8.  G«s. d.  Witseuch.  V.  48  " 
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gend  nur  an  der  einjährigen  Pflanze  vorkommt  (s.  oben  S.  633).  Unter- 
halb der  Stelle,  an  welcher  das  Gef^ssbündel  des  Wedelstiels  die  erste 
Gabelung  zeigt,  entsteht  regelmassig  eine  Wurzel ;  an  jedem  Wedel  nur 
eine,  die  genau  in  einer  durch  die  Mediane  des  Wedels  gelegten 
Ebene  sich  entwickelt.  Dieser  Umstand  erleichtert  in  hohem  Grade  die 
Untersuchung  frühester  Zustande.  Man  erkennt  hier  auf  gelungenen 
Längsschnitten  dicht  aussen  an  der  Gei^ssbündelanlage  des  Wedels  die 
Anfangszelle  der  zugehörigen  Wurzel,  aus  deren  Vermehrung,  in  der 
bei  Asp.  filix  mas  geschilderten  Weise  (S.  648),  Wurzelhaube  und  blei- 
bender, cylindrischer  Theil  der  Wurzel  hervorgehen  (T.  VIII  f.  5 ,  6). 
Die  Gewebe  beider  Hälflen  der  werdenden  Wurzel,  auch  die  Zellen  der 
Wurzelmutze,  stehen  in  dieser  frühen  Jugend  in  innigstem  parencby- 
matischen  Zusammenhange  mit  den  Zellen  der  Wedelrinde.  Spater 
(kurz  vor  dem  Hervorbrechen  aus  der  Ruckenflache  des  Wedelstiels) 
granzt  sich  zwar  die  Wurzelmutze  scharf  von  den  Zellen  vor  ihr  ab 
(T.  VII  f.  8),  ohne  dass  aber  eine  Zerreissung  der  Gewebe,  ein  sicht- 
barer Intcrcellularraum  zu  bemerken  ist.  Die  wenigen  Zellschichteo  des 
Wedelstiels  vor  der  Spitze  der  jungen  Wurzel  werden  allmalig  von  ihr 
verdrangt  und  aufgelöst,  nicht  durchbrochen;  der  hervorgetretenen 
Wurzel  fehlt  der  manschettenartigo,  aus  dem  Zellgewebe  des  mütter- 
lichen Pflauzenlheils  gebildete  Rand,  der  an  den  Adventivwurzeln  vieler 
Monokotyledonen  so  auflallend  ist. 

Adventivknospen  kommen  an  Aspl.  filix  femina  nur  höchst  selten, 
wie  es  scheint  in  der  freien  Natur  kaum  jemals  vor.  Doch  sah  ich  an 
der  Basis  abgerissener  Wedelstiele,  die  längere  Zeit  in  einer  verschlos- 
senen Flasche  in  feuchter  Luft  aufbewahrt  worden  waren,  unterhalb  der 
Ansatzstelle  der  Wurzel  Adventivknospen  entstehen  (T.  Vlfl  f.  1).  Die 
Gabelung  der  Stammspitze  durch  Theilung  der  noch  blattlosen  End- 
knospe dagegen  ist  ein,  unseren  Farrn  ganz  regelmassig  zukommender 
Vorgang;  die  gewöhnliche  ungeschlechtliche  Sprossvermehrung  der 
Pflanze,  die,  wie  es  scheint,  in  ziemlich  regelmassigen  Pausen  (nach 
einem  bis  zwei  Abschnitten  der  Wedelstellung)  eintritt.  Man  wird  selten 
an  alteren  Pflanzen  die  Bifurcation  des  Stammes  vermissen;  ofl,  finden 
sich  vier-  bis  neunköpfige  Individuen. 

Bei  Struthiopteris  germanica  tritt  zu  den  erwähnten  Besonderheiten  \ 

i)  Ueber  die  Vcrtbeilung  der  GeAssbünde)  (die  gleiche  wie  bei  A.  filix  femtiin) 
s.  Schacht,  Pflanzenzelle,  T.  XV  f.  3—6. 
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die  Bildung  zahlreicher  Adveotivsprossen  hinzu  ^).  Aehnlich,  wie  bei 
Asp.  spinulosum,  entstehen  sie  aussen  am  Grunde  des  Wedelstiels,  dicht 
über  dessen  Einfügung  in  den  Stamm.  Ihre  erste  Anlegung  erfolgt  un- 
gemein frühe,  lange  vor  der  der  Wedelspreite.  Bei  ihrer  ersten  Entwicke- 
lung  sind  sie  schräg  abwärts  gerichtet  (T.  VIII  f.  4  0,  12). 

Das  massenhafte  Auftreten  von  Adventivknospen  an  allen  Theilen, 
auch  den  Verzweigungen  der  Spreite  des  Wedels  ist  für  Asplenium  Bel- 
langeri  besonders  bezeichnend.  Die  Art  der  Eutwickelung  ist  im  We- 
sentlichen die  nämliche,  wie  bei  Asp.  filix  mas ;  —  auch  hier  entstehen 
die  neuen  Sprossen  nicht  innen  im  Gewebe  des  sie  erzeugenden  Pflan- 
zentheils, sondern  aussen  an  dessen  Aussenfläche  (T.  VIII  f.  1 3,  1 3^). 

Die  Arten  von  Nephrolepis  treiben,  wie  bekannt,  lange  dtlnne  Aus- 
läufer, deren  Enden  bei  Nephrolepis  undulata  und  Nephrolepis  tuberosa 
zu  Knollen  anschwellen').  Diese  Stolonen  entstehen  aus  Adventivknospen, 
welche  an  den  mit  dem  Stamm  verschmolzenen,  ihn  berindenden  Basal- 
theile der  Wedels  tieie,  scheinbar  am  Stamme  auftreten  (T.IXf.  9).  Die  Vs 
Linie  dicken,  mit  blassgelben  Spreuschuppen  spärlich  besetzten,  hierund 
da  wurzelnden  Ausläufer  sind  von  einem  centralen  Gefässbundel  durch- 
zogen. Die  Scheitebselle  der  Endknospe  ist  bei  Nephrolepis  undulata 
stets  zweiseitig  (T.  IX  f.  5).  An  den  dickeren  Stolonen  der  Nephr. 
splendens  erscheint  sie  häu6g  von  dreiseitiger  Gestalt  (T.  IX  f.  3).  Bei 
Nephr.  undulata  nimmt  sie  diese  Form  dann  erst  an,  wenn  die  Spitze 
des  Ausläufers  zur  Knollenbildung  sich  anschickt  (T.  IX  f.  4).  In  der  an- 
schwellenden Parenchym -Masse  verästelt  sich  das  bis  dahin  einfache 
centrale  Gef^ssbttndel  (T.  IX  f.  7) ;  die  Bündel  sind  fortan  in  einem,  der 
Peripherie  des  Knöllchens  concentrischen  Kreis  geordnet. 

Mit  der  vollendeten  Ausbildung  der  etwa  zolllangen  Knolle  er- 
lischt die  Vegetation  ihrer  Endknospe,  soweit  meine  Beobachtungen  rei- 
chen^. Der  Inhalt  ihrer  Zellen,  deren  Anordnung  die  Art  der  Zellen - 
Vermehrung  (in  der  Weise  erfolgt,  wie  im  Stammende  von  Asp.  filix 
mas)  noch  erkennen  lässt,  wie  derjenige  der  sie  zahlreich  umstehen- 
den,  jetzt  vertrocknenden  Rudimente  von  Spreuschuppen  wird  durch- 


4)  Braun,  Verjüngung,  S.  H6. 

t)  Kunze,  Knollenbildung  an  den  Ausläufern  von  Nephrolepis-Arten :  Berliner 
bot.  Zeit.  4849,  Sp.  884. 

3)  Abweichend  von  der  Angabe  Kunze's,  welcher  die  Weilerentwickelung  der 
Gipfelknospe  beschreibt  (a.  a.  0.  Sp.  882). 

48» 
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sichlig  (T.  IX  f.  6).  Die  Knolle  treibt  aufs  Neue  AdventivknospeD, 
welche  au  ihren  Seitenflächen  in  Mehrzahl  entstehen  (T.  IX  f.  8).  Bald 
nach  Entwickelung  dieser  Sprossen  wird  die  Knolle  zerstört. 

Polypodium.    Niphobolus. 

Die  untersuchten  Arten  von  Niphobolus  (Nipb.  rupestris,  chinensis], 
sowie  mehrerer  auslandischer  Arten  von  Polypodium  (aureuro,  punctula- 
tum,  cymatodes)  zeigten  ausnahmslos  zweischneidige  Form  der  Scheitel- 
zelle, entsprechend  der  zweizeiligen  Blattstellung  (T.  IX  f.  1 ,  2).  Anders 
Polypodium  vulgare.  Hier  bietet  die  Terminalknospe,  bei  Betrachtung  von 
oben,  bald  die  Gestalt  der  Zelle  ersten  Grades  und  die  Anordnung  ihrer 
nächsten  Nachkommenschaft,  wie  bei  Aspidium  filix  mas  (T.  IX  f.  1 6, 
17),  bald  die  zweischneidige  Form  der  Scheitelfläche  der  Gipfelzelle 
(T.  IX  f.  15,  diese  weitaus  am  häufigsten),  bald  Gestalten,  die  als  Mittel- 
formen zwischen  beiden  sich  aufTassen  lassen,  insofern  die  freie  Aussen- 
wand  der  Zelle  ersten  Grades  als  Dreieck  erscheint,  dessen  Schenkel 
mehr  als  das  Dreifache  der  Basis  messen,  t-  Abweichungen  von  der 
typischen  zweizeiligen  Wedelstellung  sind  bei  dieser  Art  nicht  selten. 
Sie  kommen  besonders  häufig  an  Pflanzen  vor,  die  (wie  in  der  Ebene 
gewöhnlich)  an  Standorten  verhältnissmässig  geringer  Luftfeuchtigkeit 
vegetiren.  Einige  aus  einer  grossen  Zahl  ähnlicher  aufs  Gerathewohl 
herausgegriflene  Fälle  in  Umrissen  skizzirt  (T.  IX  f.  H,  12,  13),  mögen 
als  Beispiel  dafür  dienen,  dass  die  Wedelstellung  zwischen  Va  und  Vs 
unstät  schwankt.  —  Aehnliche  Gegensätze  finden  sich  bei  Polypodium 
Dryopteris  (T.  IX  f.  18,  19). 

Uebereinstimmend  mit  Aspidium  filix  mas,  und  im  Gegensatze  zu 
Pteris  aquilina  stehen  die  Wände,  durch  deren  Auftreten  in  der  ersten 
Zelle  des  entstehenden  Wedels  der  Stipe's  desselben  angelegt  wird,  ra- 
dial, nicht  tangental  zur  Stammachse  (T.  IX  f.  2).  —  Schon  in  der  frü- 
hesten Jugend  der  Spreublättchen  giebt  in  deren  fast  kreisrunder  Ge- 
bUiU  (T.  IX  f.  19)  das  Hinstreben  zur  Schildform  sich  zu  erkennen,  welche 
schliesslich  eintritt  durch  Wucherung  des  Hinterrandes,  an  der  die 
Tochterzellen  der  durch  Längswände  mehrfach  sich  (heilenden,  zur  An- 
heftungszelle  gewordenen  Ursprungszelle  Antheil  nehmen  (T.  IX  f.  1 4). 

Die  Ausscheidung  der  Gef^ssbündel  vom  übrigen  Gewebe  des 
Stamms,  die  Bildung  von  Wurzeln  an  ihnen  geschieht  ähnlich,  wie  bei 
Aspidium  und  Pteris.    Den  Verlauf  der  Gel^ssbündel  in  einem  cylindri- 
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sehen  BmgDetze  von  Maschen,  die  auf  die  Einfügungen  der  Wedel  nicht 
uniniUelbar  sich  beziehen  lassen,  hat  Polyp,  vulgare  mit  Polyp,  aureum 
(T.  IX  f.  10)  gemein»}. 

Platycerium  aicicorne. 

Der  erste  Wedel  der  Keimpflanze  ist  aufgerichtet  fleischig,  spatei- 
förmig, schwach  nach  hinten  übergekrttmmt  (T.  X  f  3  a,  b).  Er  ist  be- 
setzt mit  den  für  die  Pflanze  charakteristischen  Sternhaaren,  arm  an 
Spreoschuppen,  die  am  Stttmmchen  reichlicher  vorhanden,  schon  in  der 
frühen  Jugend  der  Pflanze  durch  ihre  starke  Enlwickelung  besonder^  in 
die  Dicke  auffallen.  Die  dem  ersten  Wedel  folgenden  unterscheiden 
sich  von  ihm  auff^Hig  in  Form,  Richtung  und  Bau  (T.  X  f.  5,  6).  Ihr  Um- 
riss  ist  ki*eis-  oder  nierenförmig;  sie  entwickeln  sich  in  wagrechter 
Richtung  (so  stark  vom  Anheftungspunkt  sich  ruck-  und  abwärts  bie- 
gend, dass  sie  der  Unterlage  der  Pflanze  sich  anschmiegen).  Ihre 
Dicke  ttbertriSl  die  des  aufgerichteten  Wedels  mehrfach ;  ihre  Gef^ss- 
bündel  liegen  nicht  in  einer,  sondern  in  zweien  den  Flächen  des  We- 
dels parallelen  Ebenen.  Diese  Bündel  stellen  zwei  vielmaschige  Netze 
dar,  das  eine  dicht  unter  der  oberen,  das  ändere  dicht  über  der  unteren 
Seite  des  Wedels;  beide  Geflechte  stehen  durch  zahh  eiche,  die  Wedel- 
masse quer  durchsetzende  Gefässbündcläste  in  häufiger  Verbindung. 

Hat  die  Pflanze  einen  gewissen  Grad  der  Kräftigung  erlangt,  so 
bildet  sie  wiederum  aufgerichtete  Wedel,  jene  anmuthig  überhängen- 
den,  mit  wenigen  schwach  spreizenden  Gabelungen,  an  denen  unter  Um- 
ständen Sporangien  auftreten.  Nachdem  sechs  bis  acht  solcher  entstan- 
den, entwickelt  sich  wieder  ein  Paar  einfacher,  abwärts  sich  krümmen- 
der Wedel,  rechts  und  links  am  Stamme  je  einer.  Alle  Wedel,  die 
dicken  flachen,  dem  Boden  angeschmiegten,  wie  die  schlanken  aufstre- 
benden, stehen  streng  zweizeilig,  wie  beim  Zurückschneiden  der  We- 
del bis  auf  die  Ansatzstümpfe  sofort  deutlich  wird  (Taf.  X  f.  10,  11). 
Die  Wendung  der  Blattstellung,  die  Aufeinanderfolge  je  zwei  benach- 
barter flacher  Wedel  zur  Richtschnur  genommen,  ist  bald  links  (T.  X 
f.  10),  bald  rechts  (T.  X  f.  11).  Tief  unten  an  der  Rückenseite  des  Sti- 
pes  jedes  der  aufgerichteten  Wedel  pflegt  eine  Knospe  sich  zu  bilden, 
die  zur  selbstständigen  Pflanze  sich  entwickelt,  wenn  sie  durch  Ent* 


f)  Vergl.  V.  Mohl,  Vermischte  SchriAen,  S.  H6. 
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FerDung  der  mit  dicker  Decke  sie  verhallenden  platten  Wedel  biosge- 
legt wird. 

Es  ist  unschwer  zu  verraulhen,  welche  Rolle  die  zurückgekramm- 
(en  dicken  Wedel  in  der  Oekonomic  unserer  Pflanze  spielen  mögen :  sie 
hindern  das  Austrocknen  des  Standorts.  Ihre  dichte  Umhüllung  macht 
das  von  ihnen  bedeökte  Rindenstück  des  Baumstamms,  auf  welchem  der 
Farrn  wachst,  zum  Feuchtigkeitsbehälter.  Die  Arten  der  nämlichen  Gat- 
tung, deren  Wedel  sämmtlich  gleich  am  Grunde  sich  stark  verbreitern, 
und  mit  dieser  verbreiterten  Basis  die  Ansatzstellen  der  älteren  Wedel 
decken  und  so  die  Unterlage  schützen  (wie  Platycerium  grande),  ent- 
behren gänzlich  der  abweichend  gestalteten  fleischigen,  niedergekrümm- 
ten Wedel. 

Die  Gef^ssbündel  des  wagerechten  Stammes,  in  einen  einfachen 
Kreis  gestellt  (T.  X  f.  1 4,  1 5),  bilden  oberseits  ein  Netz  polygoner, 
unlerseits  ein  solches  sehr  enger  parallelseitiger  Maschen;  die  Maschen 
beider  im  QuergUrtel  geordnet  (T.  X  f.  11,  12).  Von  den  Ecken  der 
Maschen  der  Oberseite  gehen  die  Gefässbündel  zu  den  Wedeln  ab; 
diese  Bündel  anastömosiren  mehrfach  in  der  Rindenschicht  der  Stamm- 
oberseite (T.  X  f.  15).  An  dba  oberen  und  unteren  Endpunkten  der  en- 
gen Maschen  der  Stammunterseite  entspringen  die  Gefässbündel  der  in 
Querreihen  stehenden  Wurzeln.  Sehr  häuflg  dringen  Wurzeln  in  die 
Substanz  abgestorbener  platter  Wedel,  in  dieser  vielfach  sich  ver- 
zweigend. 

Die  Rindenschicht  von  Zellgewebe,  welche  das  centrale  Geßiss- 
bündel  der  Wurzel  umgiebt,  zeigt  in  sonderbarer  Analogie  mit  baum- 
bewohnenden Orchideen  und  AroYdeen  eine  anatomische  Eigenthüm- 
lichkeil:  die  früh  sich  bräunenden  Wände  ihrer  Zellen  sind  netzfaserig  ver- 
dickt. Zwischen  den  sehr  zarten  Netzfasern  finden  sieh  enge  flache  Tüpfel 
(T.  X  f.  1 7, 1 7**).  Die  äusserste,  Wurzelhaare  entsendende  Zellschieht  der 
Wurzel  von  Platycerium  entbehrt  der  Netzfasern,  aber  nicht  der  Tüpfel, 

Die  Scheitelzelle  des  Stammendes  unseres  Farrn  ist  zweischneidig, 
von  Form  eines  stark  zusammengedrückten  Kegels.  Die  Anordnung  der 
sie  umgebenden  Zellen  lässt  erkennen,  dass  die  Vermehrung  der  Zellen 
der  Endknospe  eingeleitet  wird  durch  dauernd  wiederholte  Bildung 
nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  geneigter  Scheidewände  in  der 
Zelle  ersten  Grades.  Eine  durch  die  Mittelpunkte  der  Einfugungsstellen 
sämäitlicher  jüngerer  Wedel   gezogene  (parabolische)  Linie  schneidet 
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die  Scheitel  fläche  der  Gipfelzelle  des  Stamms  in  ihrem  längsten  Durch« 
messer,  nicht  in  ihrem  kürzesten.  Die  Scheitelzellen  junger  Wedel  sind 
mit  ihren  Schneiden,  nicht  mit  ihren  Flächen,  dem  Stammende  zugewen* 
det,  dessen  Gipfeizelle  ihnen  ebenfalls  ihre  Schneiden  zukehrt:  Ver- 
hältnisse, die  den  bei  Pteris  aquilina  vorkommenden  geradezu  ent- 
gegengesetzt, dagegen  mit  denen  der  Polypodien  übereinstimmend  sind. 

Marattia  cicutaefolia*). 

Die  flache  Endknospe  des  stattlichen  Farrns  zeigt  in  der  Scheitel- 
ansicht eine  dreiseitige  Gipfelzelle,  ähnlich  wie  Aspidium  fliixmas; 
auf  Längsschnitten  sehr  steile  Stellung  der  Seitenwände  der  Scheitel- 
zelle sowohl,  als  ihrer  Nachbarinnen  (T.  XI,  f.  3).  Die  Anlagen  junger 
Wedel  umstehen  in  einer  Spirale  das  flach  kegelförmige  Stammende.  Die 
letztgebildeten  erscheinen  als  spitzkonische,  vorn  her  abgeplattete  Wärz- 
chen aus  Zellgewebe,  kaum  zu  unterscheiden  von  den  ersten  Anlagen 
der  Wedel  grösserer  Polypodiaceen. 

Während  bei  weiterem  Längenwachsthum  der  Scheitel  des  jungen 
Wedels  nach  vorn  sich  uberneigt,  tritt,  zunächst  an  seiner  Vorderfläche, 
die  Stipula  auf  als  ein  dieser  angesetzter  Querwulst  (T.  XI  f.  4).  Bald 
darauf  wächst  aus  jedem  der  Seitenränder  der  Wedelanlage  eine  nach 
vorn  gerichtete  häutige  Zellenmasse  vor;  beide  verwachsen  an  ihren 
dem  Wulste  der  Vorderseite  zugewendeten  Flächen  mit  dessen  Seiten- 
rändern (T.  XI  f.  4,  5).  Die  Vorderränder  beider  seitlicher  Lappen  der 
Stipula  bleiben  frei.  Bei  ihrer  schnellen  weiteren  Entwickelung  um- 
hüllen sie  beinahe  vollständig  die  jüngeren  Theile  der  Stammknospe. 
Die  oberen  Ränder  der  beiden  Seitentheile  der  Stipula  wachsen  indess 
rasch  und  stark  auf-  und  rückwärts;  Kappenform  annehmend  umhüllen 


I)  la  de  Vriese's  und  Hariing's  Monographie  des  MaraUiacees  (Leyde  et 
Düsseldorf,  1863,  p.  49  u.  öl)  finden  sich  Angaben  über  die  Entwickelung  derBIUUer 
der  Marattiaceen,  welche,  wenn  begründet,  diesen  Vorgang  als  einen  sehr  eigenthüm- 
lieben  hinstellen  würden.  „Der  Bildung  jedes  Wedels  geht  die  seiner  Perula  voraus.. . 
Sie  bedeckt  auch  noch  die  jüngeren  Wedel  zum  Thcil  .  .  .  Das  ZellwSrzchen,  als  wel- 
ches der  jüngere  Wedel  seiUich  neben  der  Terminalknospe  erscheint,  besteht  bei  An- 
giopteris  ursprünglich  aus  Zellen  gleicher  Grösse  und  gleicher  VermehruugsfSihigkeit. 
Die  äusseren  wachsen  und  vermehren  sich  schneller;  in  Folge  davon  trennen  sie  sich 
von  den  inneren.  Jene  werden  der  häutige  Theil  der  Perula;  diese  der  Wedel."  Meine 
Beobachtungen  an  Marattia  cicutaefolia,  von  der  Angiopteris  in  diesen  Beziehungen  zu- 
verlässig nicht  abweicht,  widersprechen  dem  Allen  aufs  Entschiedenste. 
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sie  übereinander  greifend  die  fürerst  nur  langsam  sich  verlängernde 
Spitze  der  Wedelanlage  (T.  IV  f.  8—1 2).  So  isl  die  Penila  in  allen  Theilen 
angelegt,  aber  nichts  weniger,  als  eine  organisch  geschlossene  Hülle ;  ihr 
Haupttheil,  die  beiden  häutigen  Lappen,  welche  die  eingerollte  Frons  uoH 
schliessen,  besteht  aus  zwei,  völlig  gesonderten,  nur  übereinander  klap- 
penden Hälften,  die  auch  da  eine  weite  Oeffnung  lassen,  wo  sie  mit 
dem  der  Vorderfläche  derW^edelanlage  entsprossenen  Theile  der  Stipula 
zusammentreffen  (T.  XI  T.  IS).  Dieses  Querjoch  der  Stipula  gabelt  sich 
bei  weiterer  Entwickelung  am  oberen  Rande  in  zwei  Zellflächen,  deren 
eine  rückwärts  über  die  eingerollte  eigene  Frons  hinweg,  die  andere 
vorwärts  über  die  jüngeren  Wedelanlagen  sich  krümmt  (T.  XI  f.  13). 
Bei  fernerer  Ausbildung  werden,  wie  bekannt,  alle  Theile  der  Stipula, 
besonders  aber  die  Basilaren  sehr  massig  entwickelt  zu  einem  umfang- 
reichen, aussen  schwarzroth,  innen  rosenroth  gefärbten,  von  einem  viel- 
verschlungenen Geflecht  zahlreicher  Geßissbündel  und  Gummigänge 
durchzogenen  Gewebe,  dessen  Zellen  von  grossen  SlärkemehlkOrnern 
strotzen.  Aber  auch  jetzt  findet  nirgends  eine  Verwachsung  der  bisher 
getrennten  Stipulatheile  statt. 

Spreuschuppen  und  Wurzeln  von  Marattia  unterscheiden  sich  in 
ihrer  Entwickelung  in  nichts  W^esentlichem  von  denen  der  Polypodia- 
ceen.  Die  Zelle  ersten  Grades  der  Wurzel  erscheint  auf  Längs-  wie  auf 
Querschnitten  der  Wurzel  dreiseitig  (T.  .XI  f.  1 5). 

Es  ist  den  Gärtnern  allgemein  bekannt,  dass  Abschnitte  der  flei- 
schigen Nebenblätter  der  Marattiaceen  zur  Anzucht  neuer  Individuen 
benutzt  werden  können.  Bei  M.  cicutaefolia  geht  diese  Vermehrungs- 
weise mit  ausnehmender  Leichtigkeit  vor  sich.  Es  genügt,  die  Stipulen 
selbst  der  allerschmäcbtigsten  Wedel,  solchen  Exemplaren  entnommen, 
die  in  ähnlicher  Weise  erst  vor  einigen  Monaten  gezüchtet  wurden,  in 
halbquadratzöllige  Stücke  zu  schneiden  und  in  einer  verstöpselten  Glas- 
flasche sich  selbst  zu  tiberlassen,  um  nach  zehn  bis  zwölf  Wochen  an 
einzelnen  der  zahlreichen  Geßissbündel  entstandene  Adventivknospen 
die  Rinde  der  Slipulaslücke  durchbrechen  zu  sehn.  Die  ersten  Wedel 
dieser  Sprossen  sind  ohne  Laminartheil ;  gänzlich  nieder  blattartig 
(T.  XI  f.  2). 
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IV. 


UEBER  DIE  OPHIOGLOSSEEN. 

Keimung   und  Entwickelang  des  Botrychiam  Lunaria  Sw. 

Die  Mondraute  keimt  unterirdisch.  Man  findet  an  Orten,  wo  die 
Pflanze  häufig,  in  der  Nachbarschaft  ausgewachsener  Individuen  bis- 
weilen ihre  Keimpflanzen  ^).  Sie  sehen  abgerissenen  Stücken  verzweigter 
Wurzeln  der  Pflanze  nicht  unähnlich  (T.  XII  f.  8 — ii),  erweisen  sich 
aber  bei  genauer  Untersuchung  an  allen  Enden  organisch  geschlossen. 
Im  Vereinigungspunkte  der  Wurzeln  findet  sich  ein  nach  oben  vorsprin- 
gender  Höcker  (T.  XII  f.  11,  12).  Die  mikroskopische  Zergliederung 
lässt  in  einer  tiefen,  fast  geschlossenen  Einsenkung  dieses  letzteren  ein 
Knöspchen  erkennen.  Bei  Nachsuchungen,  die  Irroisch  und  ich  im  Sep- 
tember 1854  nahe  bei  Sondershausen  gemeinschaflh'ch.  anstellten,  wur- 
den einen  bis  drei  Zoll  unter  der  Erdoberfläche  nicht  allein  ReihenfoU 
gen  unzweifelhafter  Uebergänge  von  jenen  Gebilden  zu  erwachsenen 
Botrychiura-Pflanzen  gefunden,  sondern  auch  Keimpflänzchen ,  denen 
noch  das  Prothallium  anhaftete. 

Das  Prothallium  von  Botrychium  (T.  XII  f.  1)  ist  eine  eyförmige 
Masse  festen  Zellgewebes,  deren  grösster  Durchmesser  nicht  über  eine 
halbe  Linie,  oft  noch  weit  weniger  beträgt;  aussen  lichtbraun,  innen 
gelblich  weiss  von  Farbe,  allseitig  mit  spärlichen,  massig  langen  Wurzel- 
haaren besetzt.  Die  Zellen,  deren  Grösse  vom  Mittelpunkte  nach  der 
Peripherie  hin  abnimmt,  sind  vollgestopft  mit  grösseren  und  kleineren 


\)  Die  Keimpflanzen,  an  denen  vorstehende  Untersuchungen  gemacht  wurden, 
stammen  aas  der  Nähe  von  Sondershausen ;  ich  verdanke  ihre  Vittheilung  der  Güte 
meines  Freundes  Prof.  I  r  m  i  s  c  b  daselbst. 
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Klumpen  halbdurchsichtigeo,  auf  Jodzusatz  sich  nicht  bläuenden  Stoffes. 
Auf  seiner  der  Erdoberfläche  zugekehrten  Seite  trägt  das  Prothallium 
vorzugsweise  Antheridien,  auf  der  entgegengesetzten  Archegonien.  Die 
ersteren  erscheinen  als  Höhlungen  in  der  Masse  des  Prothallium,  welche 
mit  sehr  enger  Mündung  nach  aussen  sich  öffnen  (T.  XII  f.  1,2,  T).  Die 
Samenfäden  unterscheiden  sich  von  denen  der  Polypodiaceen  kaum  an- 
ders, als  durch  die  etwa  um  die  Hälfte  beträchtlichere  Grösse.  Die  Wan- 
dungen entleerter  Antheridien  färben  sich  lichtbraun,  körnige  Substanz 
ist  ihnen  angelagert.  Die  Archegonien  (T.  XII.  f.  1 ,  6^)  sind  dem  Pro- 
thallium vollständig  eingesenkt,  stimmen  aber  in  ihrer  übrigen  Beschaf- 
fenheit mit  denen  derFarrnkräuter  ttberein.  Künstlich  ausgesäete  Sporen 
nahmen  um  das  Doppelte  an  Grösse  zu,  veränderten  sich  aber  nicht  wei- 
ter. Einem  Prothallium  anhängend  wurde  die  Haut  einer  solchen  vergrOs- 
serten  Spore  gefunden,  kenntlich  durch  ihre  in  Winkeln  von  120®  zusam- 
mentreffenden vorspringenden  drei  Leisten  derAussenfläche  (T.XII  f.  3). 

Die  Lage  des  Embryo  zum  Prothallium  weicht  weit  ab  von  der 
bei  Polypodiaceen  und  Rhizocarpeeu  vorkommenden ;  Botrychium 
schliesst  in  dieser  Beziehung  sich  an  diejenigen  Gei^sskryptogamen 
an,  deren  Prolhallium,  gleich  dem  der  Ophioglosseen,  chlorophylllos 
ist  (Isoetes,  Selaginella).  Der  Vegetationspunkt  des  Embryo  liegt  nahe 
dem  Scheitelpunkte  der  Cenlralzelle  des  Archegonium ;  die  ersten  Wur- 
zeln entstehen  unter  ihm,  nach  dem  Grunde  des  Archegonium  hin  (T.XII 
f.  6**,  7"*).  In  Folge  der  gewöhnlichen  Richtung  der  Archegonien  mit  der 
Mündung  nach  unten  wird  der  Embryo  zu  einer  halben  Wendung  ge- 
nöthigt,  um  seine  Knospe  aufwärts  zu  kehren,  so  dass  man  das  Prothal- 
lium ihm  scheinbar  seitlich  ansitzend,  nicht  aufsitzend  findet. 

Die  jüngsten  im  Zusammenhange  mit  Prothallien  beobachteten 
Keimpflanzen  zeigten  mindestens  zwei  Wurzeln  und  ausserdem  neben 
dem  Vegetationspunkte  einen  halbkugeligen  bis  eyförmigen  Höcker  (T.  XII 
f.  4 — 7  a),  bald  mehr,  bald  minder  entwickelt.  Sein  Aeusseres  ähnelt 
nur  entfernt  (durch  die  Farbe)  den  Wurzeln ;  sein  innerer  Bau  weicht 
von  dem  ihrigen  weit  ab:  der  halbkugelige  Körper  besteht  aus  weiten, 
parenchyma tischen  Zellen,  die  nach  der  Aussenfläche  hin  allmälig  klei- 
ner und  platter  werden ;  ein  rudimentäres  Gef^ssbündel,  nur  aus  dünn- 
wandigen Prosenchymzellen ,  mit  Ausschluss  von  Gelassen  bestehend, 
reicht  vom  nächsten  WurzelgefUssbündel  aus  eine  kurze  Strecke  in  die 
Zellengevvebsmasse.   Diese  Struclur,  wie  auch  die  Stellung  des  Höckers 
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an  der  Keimpflanze,  entsprechen  völlig  denen  des  Organs  am  Embryo 
der  Polypodiaceen  und  anderer  Gefässkryptogamen,  welches  ich  als  die 
in  der  Entwickelung  stehen  bleibende  erste  Achse  des  Embryo  be- 
trachte;  dem  „Primordialgewebe  des  Embryo,  welches  an  seiner  Seiten- 
fläche die  Bildungszelien  für  weitere  Entwickelung  trägt  ^). 

Diese  primäre  Achse  mag  bei  Botrychium,  ungewöhnlich  in  die 
Dicke  sich  entwickelnd,  aus  dem  aufreissenden  Prothallium  seitlich  her- 
vortreten. Oberhalb  des  Höckers  stehen  die  Wurzeln,  die  älteste  längste 
ihm  zunächst;  diese  in  der  Richtung  ihm  gewöhnlich  entgegengesetzt. 
Die  höchste  Stelle  des  Keimpflänzchens  nimmt  der  Vegetationspunkt  ein, 
das  weiterer  Entwickelung  fähige  Ende  der  secundären  Achse  des  Em- 
bryo (T.XIl  f.6\7'').  Dieses  Knöspchen,  eine  flach  kegelförmige  Gruppe 
dünnwandiger  Zellen,  befindet  sich  auf  dem  Grunde  einer  engen  kurzen 
Querspalte  des  stumpfen  Scheitels  der  Keimpflanze:  der  engen  Oeffnung 
des  scheidig  geschlossenen,  niederblattartigen  ersten  Wedels  des  Keim- 
lings (T.  XII  f.  7'). 

Auch  Keimpflänzchen  minderer  Entwickelung,  als  die  eben  be- 
schriebenen, wurden  mehrfach  gefunden  (T.  XII  f.  8,  9).  Sie  bestanden 
nur  aus  dem  kugeligen  Höcker  und  der  ersten,  oder  der  ersten  und  der 
eben  hervorsprossenden  zweiten  Wurzel.  Der  Vegetalionspunkt  lag 
unmittelbar  an  der  Oberfläche  des  Höckers.  An  diesen  Pflänzchen  war 
keine  Spur  vom  Prothallium  mehr  wahrzunehmen.  Sie  waren  vermulh- 
lieh  eben  so  alt,  wie  die  oben  erwähnten,  nur  verkümmert  und  in  der 
Entwickelung  aufgehalten. 

An  die  Beschaffenheit  des  Vegetationspunktes  der  Keimpflanze 
von  Botrycbium  knüpft  sich  in  sofern  ein  besonderes  Interesse,  als  sie 
wesentlich  zur  Entscheidung  derFrage  beitragen  muss,  welche  der  hier 
widerstreitenden  Auflassungen  die  berechtigtere  sei.  Röper'j  nimmt 
an,  dass  der  eigentliche  Stängei  senkrecht,  aber  wegen  gar  nicht  ent- 
falteter Internodien  nur  unmerklich  sich  erhebt,  und  jedes  Jahr  zwei 
Blätter  oder  Wedel  erzeugt,  deren  Stiele  aber  weit  hinauf  zusammen- 
wachsen  und  folglich  die  eigentliche  Stängelspitze,  nebst  der  gleichfalls 
aus  zwei,  ihnen  in  jeder  Beziehung  gleichenden  Blättern  bestehenden 
Knospe  einschliessen.  A.  Braun'"^)  wies  nach,  ,,dass  der  zellige  Körper 

1)  Griesebach,  Jahresbcr.  f852,  S.  404. 

2)  Linnaea,  Bd.  I.  S.  460;  zur  Flora  Mecklenburgs  I,  S.  HO. 

3)  Flora  1839,  S.  301. 
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aus  welchem  bei  Ophioglossum  die  Blätter  hervorgehen,  keiD  besonde- 
res Scheidenblalt,  auch  kein  Stipular-  oder  Ligniargebilde  sein  könne, 
sondern,  dasses  ein  Zellkörper  ist,  der  das  Bildungscentrum  umhüllt,  und 
innerhalb  dessen  die  Blätter  in  regelmässig  spiraliger  Succession  sich 
bilden  und  verweilen.  Jedes  Blatt  bildet  sich  in  diesem  Körper  seine 
eigene  Zelle,  welche  mit  dem  Wachsthum  des  Blattes  sich  vergrOssert, 
allmälig  kegelförmig  erhoben  und  endlich  scheidenartig  durchbrochen 
wird.  Die  Aebre  von  Ophioglossum  ist  axillär;  sie  ist  das  einzige  zur 
Ausbildung  kommende  Blatt  eines  Auges  in  der  Achsel  des  sterilen 
Blattes . . .  Botrychium  hat  den  umhüllenden  Zellkörper  nicht,  wogegen 
die  Blätter  selbst  bei  dieser  Gattung  sich  umscheiden.'*  Ich  selbst  habe 
versucht,  den  wesentlichsten  Zug  der  Braun' sehen  Auffassung  auch 
auf  Botrychium  zu  übertragen,  indem  ich  annahm,  dass  jedes  der  gleich- 
zeitig sich  entfaltenden  Wedelpaare  in  einem  völlig  geschlossenen  Hohl- 
räume die  Basis  des  nächstälteren  Wedelpaares  entstehe.  Somit  sei  der 
Stamm  von  Botrychium  ein  Sympodium  der  Basilarstücke  auf  einander 
folgender  Jahressprossen  ^).  Dieser  Anschauung  trat  auch  Schacht 
bei,  indem  er  aussprach,  dass  Botrychium  nur  durch  Adventivknospen 
sich  fortpflanze*). 

Es  beruhen  diese  Ansichten  indessen  auf  dem  —  durch  dieUndurch- 
sichtigkeit  der  Gewebe  leicht  entschuldigten  —  Uebersehen  der  sehr 
engen  Verbindungsstellen  der  Höhlen  von  Wedelpaaren  verschiedenen 
Allers  unter  sich,  mit  der  Atmosphäre  und  dem  bisher  gänzlich  unbe- 
achtet gebliebenen  niedrigen  Hohlräume  über  dem  als  Endknospe  des 
Stammes  zu  betrachtenden  Vcgetalionscentrum. 

Auch  der  zweite,  auch  der  dritte  Wedel  des  keimenden  Botry- 
chium sind  noch  niederblattartig,  von  weisslichißr  Farbe,  zusammen- 
gesetzt aus  langgestreckten  an  festen  InhaltstolTen  armen  Zellen ;  doch 
trägt  bisweilen  schon  der  zweite,  stets  der  dritte  ein  grünliches  Spitz- 
chen (T.  XII  f.  15):  die  erste  Andeutung  der  Spreite.  Am  vierten  wird 
dieser  grüne  Theil  weiter  ausgebildet:  er  enthält  jederseils  zwei  bis 
drei  Fiederklappen,  zwischen  deren  untersten  die  Anlage  des  frucht- 
baren Wedels,  zunächst  als  halbkugeliges  Knöpfchen  auftritt.  Sie  ent- 
wickelt nur  wenige,  meist  zwei  einfache  Verzweigungen.  Dieses  Wedel- 


I)  Vergl.  Untersuchungen,  S.  88« 
t)  Pilanzenzelle,  S.  301. 
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paar  erbebt  sich,  den  die  Hauptmasse  des  dritten  Wedels  ausmachendea 
Scheidentbeil  spaltend,  in  der  nächsten  Vegetationsperiode  über  die  Erd- 
oberQache,  und  stellt  so  ein  z^ar  winziges,  aber  in  keinem  wesentlichen 
Theile  von  den  älteren  abweichendes  Individuum  der  Mondraute  dar. 
Ob  auch  an  der  Keimpflanze,  so  lange  sie  völlig  unterirdisch  lebend 
keinen  ihrer  Theile  zum  Licht  emporsendet,  analog  den  erwachsenen, 
jährlich  nur  einer  der  niederblattartigen  Wedel  entwickelt  wird,  bleibe 
dahin  gestellt.  Es  ist  sehr  unwahrscheinlich;  vermuthlich  erfolgt  die  Bil- 
dung des  ersten  bis  dritten  Wedels  in  der  nämlichen,  ersten  Vegeta- 
tionsperiode der  Keimpflanze,  die  sonach  im  zweiten  Jahre  ihres  Da- 
seins den  ersten  grünen  und  zugleich  den  ersten  sporentragenden  We- 
del entfalten  würde. 

Jedes  neue  Wedelpaar  erscheint  neben  dem  fast  ebenen  Stängel- 
ende  der  erwachsenen  Pflanze  als  niedrige,  flach  kegelförmige  Erhaben- 
heit. Zunächst  entwickelt  sich  der  basilare  Scheidentheil  durch  lebhafte 
Vermehrung  der  Zellen  besonders  in  Richtung  einer  durch  die  Mittel- 
linie des  Organs  gelegten,  zur  Längsachse  des  Stammes  radialen  Ebene, 
so  dass  die  Anlage  des  zur  Entfaltung  im  dritlnächsten  Frühlinge  be- 
stimmten Wedelpaares  die  Endknospe  des  Stängels  nach  Art  des  Coly- 
ledons  einer  Liliacee  bedeckt.  Der  Scheitel  der  Wedelanlage  ist  zu  die- 
ser Zeit  fast  halbkugelig,  ohne  Spur  einer  Theilung.  Der  Vorderrand 
einer  Wedelbasis  steht  nicht  in  organischem  Zusammenhang  mit  dem 
Gewebe  des  Stammendes,  auf  welchem  er  ruht;  hier  findet  sich  eine 
zwar  niedrige,  aber  verhältnissmässig  breite  Spalte  (T.  XII  f.  1 6\  i  7). 
Erst  im  zweiten  Sommer  wächst  aus  dem  zugerundeten  Gipfel  der  We- 
delanlage eine  flache  Zellenmasse  hervor,  die  Anlage  des  sterilen  We- 
dels, an  welchem  zunächst  die  untersten  Fiederlappen  der  Spreite  auf- 
treten. Während  nun  an  dem  fortwährend  sich  verlängernden  Ende  des 
Zellkörpers  die  nächsten  vier  bis  sechs  Abschnitte  der  sterilen  Frons 
sichtbar  werden,  zeigt  ^ich  dicht  unter  den  ältesten  Fiederlappen  der- 
selben, beinahe  zwischen  ihnen,  ein  knopfförmiger  Zellenhöcker:  der 
Anfang  des  fruchtbaren  Wedels.  Soweit  entwickelt  sich  das  Wedelpaar 
bis  zum  Hochsommer  des  zweiten  Jahres.  Bis  zum  nächsten  Vorfrühling 
ruht  seine  weitere  Ausbildung.  Während  dieser  Zeit  bleibt  der  Quer- 
spalt,  welcher  den  Vorderrand  der  scheidigen  Wedelbasis  von  dem 
darunter  liegenden  Gewebe  trennt,  auf  eine  kurze  Strecke  noch  oflen; 
es   besteht  ein   directer  Zusammenhang  zwischen   den  Hohlräumen, 
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welche  das  im  zweitnächstea,  im  drittnäcbsten  Jahre  zur  Bnlfalt^iDg 
kommende  Wedelpaar  und  die  Terminalknospe  einscbiiessen.  Erst  in 
der  Vegetationsperiode,  in  welcher  sUmmtliche  Theile  des  Wedelpaares 
ausgebildet  werden,  —  vom  zwölften  Monate  vor  dem  endlichen  Hervor- 
sprossen aus  dem  Boden  ab  —  obliterirt  jene  Querspalte,  während  aus 
dem  Höcker  vor  den  Einfugungsstellen  der  untersten  Abschnitte  des 
sterilen  Wedels  die  Verzweigungen  des  fertilen  (gleich  denen  des  ste- 
rilen und  der  Farrnwedel  in  centrifugaler  Entwickelung)  hervorgehen. 

Entwickelung  der  Vegetationsorgane  von  Opbioglossum 

vulgatum  L. 

Die  dicke  Hülle  aus  Zellgewebe,  welche  fest  anliegend  die  jungen, 
noch  unentfalteten  Wedel  von  Opbioglossum  umgiebt,  ist  nicht  vollständig 
geschlossen.  An  ihrer,  dem  nächstälteren,  aus  seiner  Hülle  bei*vorge- 
brochenen  Wedel  zugekehrten  Seite  zeigt  sie  eine  enge  Oeffnung, 
welche  von  einem  Büschel  gegliederter  Haare  (den  einzigen  an  dieser 
Pflanze  vorkommenden  Appendiculärgebilden  der  Epidermis)  umgeben 
wird  (T.  XI  f.  16).  Auch  nach  Innen  zu  ist  der  den  ältesten  der  verhüll- 
ten Wedel  bergende  Hohlraum  nicht  geschlossen.  Ein  enger,  cyliadri- 
scher  Gang  führt  von  seiner  Vorderseite  in  die  Höhlung,  welche  den 
nächstjUngeren  Wedel  umschliesst;  aus  dieser  in«gleicher  Weise  in  die 
Höhlung,  in  welcher  der  zur  Entfaltung  im  drittnächsten  Jahre  be- 
stimmte Wedel  sich  entwickelt,  und  diese  endlich  steht  in  oflenem  Zu- 
sammenhange mit  dem  engen  Baume  über  dem  flachen  Stammende 
(T.  Xlf.  16,  17). 

Die  Wedel  umstehen  das  Stammende  in  nach  '/s  links  aufsteigen- 
der Spirale,  wie  auf  Querschnitten  des  Stammes  deutlich  an  den  Durch- 
gangsstellen durch  das  Bindenparenchym  der,  vom  Gefossbündel-Cylinder 
des  Stamms  schräg  aufwärts  zu  Wedeln  abgehenden  Gei^ssbOndel  deut- 
lich zu  sehen  ist  (T.  XI  f.  1 8, 1 8^) .  Der  junge  Wedel  tritt  neben  dem  tief 
eingesenkten,  fast  flachen  Stammende  als  schlanker,  kegelförmiger  Höcker 
auf,  aus  dessen  Vorderseite  zeitig  ein  fleischiger,  flacher  Auswuchs,  ein 
Stipulargebilde  wie  bei  Marattia  hervorspriesst  (T.  XI  f.  17**). 

Diese  Zellenmasse  entwrickelt  sich  stärker  in  die  Breite,  als  der 
Theil  des  Wedels  oberhalb  ihrer  Ansatzsteile.  Sie  nimmt  etwa  zwei 
Fünftel,  der  Wedel  ungeftihr  ein  Drittel  von  der  Zone  des  Stammes  ^n, 
auf  welcher  beide  stehen.  Indem  nun  das  achselständige  Nebenblatt  mit 
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seiaem  Vorderraade  der  Vorderflache  desjenigen  des  schräg  gegenüber- 
stehenden, nächslälteren  Wedels  sich  anlegt,  an  seinen  Seitenrdndern 
aber  sofort  mit  den  (unter  sich  bereits  verwachsenen,  den  jüngsten  We- 
del, hinter  dem  sie  stehen,  beträchtlich  überragenden)  Stipulen  der 
rechts  und  links  benachbarten  älteren  WedeP)  verwächst,  wird  der 
Hohlraum  gebildet,  welcher  den  jungen  Wedel  umschliesst.  Die  Wan- 
dungen der  Höhlung  sind  viererlei  verschiedener  Abstammung:  die  der 
Vorderfläche  des  eingeschlossenen  Wedels  zugekehrte  Wand  besteht  im 
unteren  Theile  aus  der  Rückseite  der  ihm  selbst  angehörigen  Stipula,  im 
oberen  Theile  aus  der  Vorderfläche  des  Nebenblatts  des  nächslälteren 
Wedels.  Die  gegen  die  Rückseite  des  Wedels  gekehrte  Wand  des  Hohl- 
raums ist  zusammengesetzt  zum  kleineren  Theile  aus  der  Vorderfläche 
des  Nebenblatts  des  zweitjüngeren,  zum  grösseren  aus  derjenigen  der  Sti- 
pula des  dritijüngeren  Wedels.  —  Die  verschiedenen  Nebenblätter  ver- 
wachsen an  allen  Berübrungsstellen,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche 
in  eine  auf  der  Scheitelzelle  des  Stammes  errichtete  lothrechte  Linie  fal- 
len. Somit  bleibt  ein  auf  die  Stammspitze  zuführender,  sehr  enger 
Kanal  offen,  in  welchen  die  verschiedenen,  Wedel  einschliessenden 
Hohlräume  mit  kleiner  Oeffnung  münden  (T.  XI  f.  i6,  17). 

An  gelungenen  Querschnitten  durch  die  Region  des  Stammes,  in 
welcher  der  Vegetationspunkt  liegt,  erkennt  man  im  Grunde  des  auf  ihn 
zuführenden,  dicht  über  ihm  etwas  sich  erweiternden  Kanales  die  drei- 
seitige Scheitelzelle  des  Stammes,  umgeben  von  den  jüngsten  secun- 
dären  Zellen  (T.  XI  f.  1 9).  Längsschnitte  durch  die  Endknospe  (T.  XI 
f.  17^)  zeigen  im  höchsten  Grade  die  tiefe  Einsenkung  der  Stammspitze 
in  das  vorzeitig  sich  entwickelnde  peripherische  Gewebe,  eine  Erschei- 
nung, die  hier  wie  anderwärts  beruht  auf  früher  starker  Zell vermehrang 
in  die  Dicke  bei  sehr  geringer,  hier  fast  unterdrückter  Zellvermehrung 
in  die  Länge. 

Der  Gei^ssbündelvcrlauf  von  Ophioglossum  ist  einfach :  ein  cylin- 
drisches  Netz  von  Maschen,  deren  eine  jedem  Wedel  entspricht,  und  zu 
ihm,  aus  ihrem  Scheitelwinkel,  ein  Gefössbündel  entsendet.  Häufig  aber 
wandelt  sich  das  ganze  die  Maschen  erfüllende  Zellgewebe  zu  Treppen-^ 
gewissen  um,  so  dass  der  Stamm  auf  beträchtliche  Strecken  dann  einen 


I)  Des  zweiten  und  driUen,  von  dem  Wedel  rückwärts  gezShIt,  welcher  uns  be^ 
schSftigt. 
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geschlossenen  Cylinder  aus  Gefässzellen  zeigt.  Bisweilen  findet  dies 
Vorkommen  nur  in  der  einen  Längshälfte  des  Stammes  statt,  während 
in  der  anderen  die  Verlfaeilung  der  Gefässbttndel  noch  die  nämliche,  in 
Schleifen,  ist,  wie  in  der  Knospengegend. —  Wurzeln  —  auffällig  durch 
spärliche  Entwickeiung  der  Wurzelmütze  —  entspringen  aus  den  die 
Schleifen  des  Gefässbttndelnetzes  des  Stammes  seillich  begränzenden 
Bündeln ;  ihre  Stellung  ist  keine  in  Bezug  zu  den  Wedeln  bestimmte. 
Auch  Ophioglossum  vulgatum  vermehrt  sich  häufig,  wie  andere  Arten 
der  Gattung,  ^)  durch  Wurzelbrut ;  doch  ist  diese  Fortpflanzungsweise 
hier  keine  für  die  Oekonomie  der  Pflanze  so  nothwendige,  wie  bei 
Ophioglossum  pedunculosum,  einer  Art,  die  monokarpisch  genannt  wer- 
den kann,  indem  ihre  Sprossen,  wenn  sie  Sporangien  hervorgebracht 
haben,  ganz  in  der  Regel  abzusterben  pflegen,  —  sie  perennirt  so  gut 
als  ausschliesslich  durch  die  Adventivsprossen  der  Wurzeln  '). 

Das  Auftreten  der  fertilen  Wedel  an  der  Vorderfläche  der  sterilen 
ist  bei  Ophioglossum  -  das  Gleiche  wie  bei  Botrychium  und  berechtigt 
zu  dem  nämlichen  Schlüsse:  dass  der  fertile  Wedel  eine  Sprossung  des 
sterilen  sei. 


1)  Bd.  2  dieser  Abhandlungen,  S.  133,  Anmerkung. 

S)  Wie  Pyrola  aniflora,  s.  Irmisch,  Berl.  bot.  Zeitung.  4 8 $6. 
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V. 


UEBER  DIE  KEIMUNG  DER  SALVINIA  NATANS,  MICH. 

Unsere  Kenntoiss  von  der  Eeimung  der  Salvima  ist  auch  nach  den 
neueren  Untersuchungen  ^)  noch  in  mehreren  Stücken  mangelhaft.  Die 
Entstehung  der  von  mir  aufgefundenen,  Samenfaden  erzeugenden  Cysten 
ist  noch  nicht  völh'g  aufgeklart,  wenn  auch  Milde  meine  Yermuthung 
bestätigte,  welche  sie  für  ihrer  Exosporien  entledigte  primäre  Zellhäute 
von  Mikrosporen  hielt.  Die  Art,  in  welcher  die  Mutterzelle  des  Prothal- 
lium ')  zu  dem  Kissen  aus  Parenchym  sich  umwandelt,  als  welches  das 
Prothallium  dann  erscheint,  wenn  es  die  drei  Lappen  des  Scheitels  der 
Makrospore  aus  einander  treibend  ans  Licht  tritt,  ist  unbekannt;  ebenso 
die  ersten  Entwickelungsstufen  des  Embryo.  Endlich  ist  auch  in  der 
Weise  der  Entfaltung  der  beblätterten  Achse  Einiges  noch  dunkel^. 

Bei  sorgfältiger  Zergliederung  von  Mikrosporangien  unter  dem  Mi* 
kroskope  Anfang  März  gelang  es,  aus  der  zähen  Inhaltsmasse,  den  auf- 
gelockerten und  verklebten  Exosporien  der  Mikrosporen,  die  primären 
Zellen  derselben  unverletzt  zu  sondern.  Vereinzelt  erscheinen  sie  als 
bereits  zur  Eyform  gestreckte  Zellchen  von  \1^/%  M.  M.M.  grOsstem 
Durchmesser;  mit  trübem  körnigem  Inhalte,  und  von  lichterer  Flüssig- 
keit erfülltem  kugeligem  Zellkerne  (T.  XIII  f.  S).    In  der  letzten  Hälfte 


4)  Heiner  selbst:  Berliner  botan.  Zeitung  1849,  Sp.793;  und  vergleichende  Unter- 
suchnngen  S.  109.  —  Milde  in  N.  A.  A.  C.  L.  XXm,  «,  S.  648. 

2}  Vergleichende  Unters.  T.  XXII  f.  I . 

3)  Bei  Breslau  gewachsene,  fruchttragende  Pflanzen  der  Salvinia  natans,  welche 
Milde  im  Herbste  «853  sehr  reichlich  mir  milzutheiten  die  Geßilligkeft  hatte,  und  die 
im  März  f  854  keimten,  lieferten  den  Stoff  zu  den  nachstehend  mitgetheilten  Unter« 
sacbuDgen. 
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des  März  ist  der  Inhalt  darch  einen  Schnitt  geöffneter  Mikrosporangien 
breiig;  in  körnigem  (bei  durchfallendem  Liebte  bräanKch- grauem) 
Schleime,  welcher  das  Innere  erfüllt,  liegen  die  Zellcben  frei,  jetzt 
durchsichtigen  Inhalts  und  meist  quer  getheilt  (T.  XIII  f.  1).  Fernere 
Theilungen  der  Hälften  fuhren  zur  Ausbildung  des  mehrzelligen«  eyfbr- 
migen  Körpers,  der  Anlberidie,  in  deren  Fächern  innerhalb  sphärischer 
Bläschen  die  Samenfäden  entstehen  ^).  Bei  Anwendung  von  Objectiven 
grosser  optischer  Kraft  erkennt  man,  dass  die  Wimpern  jder  Samenfaden, 
minder  zahlreich,  als  die  der  Polypodiaceen,  von  ungemeiner  Länge 
sindfT.  Xlllf.  3,  4)»). 

In  seinen  jüngsten  Zuständen  stellt  das  bereits  mehrzellige  Pro- 
thallium als  eine  der  Innenwölbung  der  Makrospore  eingelagerte  ein- 
fache Zellschicht  sich  dar  (T.  XIII  f.  7).  Von  oben  gesehen  erweist  sie 
sich  als  von  stumpf  dreieckiger  Gestalt  (T.  XIII  f.  6);  aus  der  Anord- 
nung der  Zellen  lässt  sich  scbliessen,  dass  bei  den  ersten  Theilungen 
der  Urmutterzelle  durch  auf  der  Haui  der  Blakrospore  senkrechte  Wände 
regelmässig  je  eine  dreiseitige  und  eine  vierseitige  Theilbälfte  gebildet 
wurde.  Schon  dann,  wenn  das  Prothalltum  durch  Quertheilung  seiner 
Zellen  in  der  Mitte  erst  drei  Zelleniagen  dick  geworden  ist,  wircl  auf 
seinem  Scheitel  das  erste Archegontum  gebildet^).  Die  Steihing  der  Zel- 
len des  im  Längsdiirchschnitt  gesehenen  (zu  dieser  Zeit  von  den  läppen 
der  Sporenhaut  noch  völlig  eingeschlossenen,  chiorophylllosen)  Prcihal- 
lium  macht  es  deutlich,  dass  dieses  erste  Archegonium  angelegt  wurde 
(kircb  zweimalige  Qaerilieilung  der  mittleren  Zelle  des  ProthaUium.  Die 
mittlere  der  drei  Tochterzeilen  wird  zur  Cenlralzelte  des  Archegom'uro. 
Sie  ist  zu  Anfang  sehr  in  die  Breite  gezogen,  fast  ta  fei  Armig  (T.  XIII 
f.  8).  Die  obere  theilt  sich  zunächst  zweimal  durch  übers  Kreu:e  gestellte 
Läogswände.  Die  vier  Tochterzeilen  werden  später,  nach  Wölbung  der 
freien  Aussenfläche,  durch  Querwände  getlieilt  (T.  XIII  f.  9) :  indem  sie 
an  den  Bertlhrungskanten  aus  einander  treten,  bilden  sie  den  auf  die 
Centralzelle  zuführenden  Kanal.  In  die  untere  der  drei,  von  der  mitt- 
leren Zelle  des  Prothallium  abstammenden  Zellen  setzt  sich  die  in  der 

I)  Vcrgl.  Unters.  T.  XXII  f.  <3  — n. 

t)  Aebnlicber  fiesciMfleoheii,  doch  linoer  an  Wimpera,  deren  idi.nichi  über  fier 
zählte,  sind  die  Samenftdeo  von  PUularui  globuNfera,  T.  XIII  f.  33—37. 

3)  Wie  fiirSaivinia  ood  SelagioeUa  bereits  früber  von  oair  benerU :  vergleicheiMie 
Untersuchungen  S.  109  u.  IS3. 
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ganzen  Masse  des  Prothallium  statt  findende  Zellvermefarung  fort,  welche 
dessen  Umfang  betrttchtlich  vergrössert,  und  so  —  geraume  Zeit  nach 
Anlegung  des  ersten  Archegonium  —  die  drei  Lappen  der  äusseren 
Sporenhaut  ^)  zurück  biegt. 

Die  Bildung  der  spater  am  Prolhallium  in  Mehrzahl  auftretenden 
Archegonien  erfolgt  in  ähnlicher  Weise  durch  Querlheilung  einer  der 
Zellen  der  Aussenfläche  des  Prothallium,  indem  aus  der  inneren  der 
Tochterzellen  die  Centralzelle,  aus  der  äusseren  die  Begränzungszellen 
des  auf  sie  zufuhrenden  Kanals  sich  entwickeln.  Nach  Anlegung  solcher 
Archegonien,  welche  nahe  der  höchsten  der  drei  stumpfen  Ecken  des 
dreiseitigen,  kissenförmigen  Prolhallium  stehen,  wiederholt  sich  biswei- 
len zu  mehreren  Malen  die  Quertbeilung  in  den  Deckelzellen  der  Arche- 
gonien und  dem  sie  umgebenden  Gewebe.  Der  auf  die  Centralzelle  sol- 
cher Archegonien  zuführende  Kanal  hat  eine  beträchtliche  Länge  und 
gebogenen  Verlauf  (T.  XIII  f.  1 3). 

Bei  Entstehung  des  Archegonium  ist  die  Centralzelle  von  körnigem 
Schleime  völlig  ausgefüllt,  im  Mittelpunkte  schwebt  ein  Kern  lichteren 
Inhalts  (T.  XIII  f.  8).  Später,  bei  Zunahme  der  Grösse  der  Centralzelle, 
sammelt  sich  das  körnige  Protoplasma  zum  Wandbeleg,  dem  der  Kern 
eingebettet  ist.  Jetzt  zeigen  sich  in  der  oberen  Wölbung  der  Zelle  eine 
oder  zwei,  der  Innenwand  angeschmiegte»  ey-  oder  birnförmige. Zellen, 
die  Keimbläschen  (T.  XIII  f.  9 — 1 3).  Die  Zweizahl  derselben  (bis  jetzt 
der  einzige  unter  den  GefUsskryptogamen  beobachtete  derartige  Fall)  ist 
ziemlich  häufig. 

Archegonien,  die  unbefruchtet  absterbend  sich  bräunen,  lassen  die 
Reste  des  Keimbläschens  in  ursprünglicher  Grösse  noch  erkennen. 
Solche  aber,  die  durch  Erweiterung  der  Centralzelle  und  Vermehrung 
der  ihr  angränzenden  als  befruchtet  sich  zu  erkennen  geben»  zeigen  eine 
beträchtliche  Grössezunahme  des  jetzt  die  Centralzelle  nahezu  ausfül- 
lenden Keimbläschens  (T.  XIII  f.  1 2  ^.    So  bald   die  Ausfüllung  voll- 


4)  Die  beiden  glasartig  aussehenden  innereo  Schichten  derselben  bleiben  wHhrend 
dieses  Vorganges,  wie  während  des  ganzen  Keimungsaktes,  völlig  unverSnderi  (T.  XIII 
f.  5) ;  die  Angabe  ihrer  Umwandlung  in  eine  scheinbar  zellige  Masse  ist  irrig  (Mettenius, 
Beitr.  z.  K.  d.  Rhizocarpeen,  S.  17). 

t)  Es  gelang  nicht,  Samenfaden  im  Innern  solcher  Archegonien  zu  beobachten. — 
Auch  bei  Salvinia  kommt  als  Abnormität  die  bei  verschiedenen  Moosen  und  bei  Pteris 
aquilina   beobachtete  Erscheinung  vor,   dass   der  Innenraum   des  Archegonium  sich 
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sländig.  erfolgt  die  erste  Theilung  des  befruchteten  Keimbldschens  durch 
eine  quere,  zur  Längsachse  des  Archegonium  schwach  geneigte  Scheide- 
wand. In  beiden  Theilhälften  entstehen  übers  Kreuz  gestellte  Längs-, 
darauf  wiederholt  (zum  Theil  geneigte)  Querwände.  Die  Reihenfolge 
dieser  Theilungen  bindet  sich  an  lieino  strenge  Regel  (T.XIII  f.  i  4^ — 17); 
das  Endergebniss  aber  ist  in  allen  Fällen  das  gleiche:  die  Bildung  eines 
eyförmigen,  mit  seiner  Längsachse  zu  der  des  Archegonium  rechtwink- 
ligen Zellkörpers,  dessen  eine  Spitze,  die  stumpfere,  aus  vier  im  Kreuz 
stehenden  Zellen  besteht  (T.  Xlil  f.  17'*).  während  die  andere  deutlich 
eine  einzige  Scheitelzelle  erkennen  lässt  (T.  XIII  f.  16,  17\  18''*).  Ich 
werde  dieses  das  vordere,  jenes  das  hintere  Ende  des  Embryo  nennen. 

Am  Hinterende  mehrt  die  Zahl  der  Zellen  nach  allen  Richtungen 
sich  ziemlich  gleichmässig  (T.  III  f.  20,  24,  26).  Am  Vorderende  da- 
gegen tritt  sehr  bald  eine  besondere  lebhafte  Zellenvermehrung  hervor, 
welche  in  der  an  Umfang  zunehmenden,  der  ursprünglichen  Scheitel- 
zelle des  spitzen  Endes  von  oben  her  angränzenden  Zelle  beginnt  mit 
dem  (stetig  sich  wiederholenden)  Auftreten  wechselnd  nach  vorn  und 
hinten  geneigter,  zu  einer  durch  die  Längsachsen  des  Archegonium  und 
des  eyförmigen  Embryo  gelegten  Verticalebene  rechtwinkliger  Wände. 
Es  entsteht  so  ein  aufwärts  gerichteter  Auswuchs  (J.  XIH  f.  24 — 26), 
der  rasch  sich  verbreitert  durch  (zwischen  die  Theilungen  durch  gegen 
die  Aussenflächen  geneigte  Wände  öfters  eingeschobene)  Läugstheilun- 
gen  zuerst  der  Scheitelzelle,  später  auch  anderer  Zellen  des  Vorderrands 
(T.  XIII  f.  21,  27)  des  flach  und  blattartig  werdenden  Gebildes.  Es  ist 
dasselbe  das  erste  Blatt. 

Bald  nach  seinem  Hervortreten  wird  unter  seiner  Ansatzstelle,  vor 
seiner  Mittellinie,  eine  Sgrossung  des  Vorderendes  des  Embryo  bemerk- 
Itch ;  zunächst  ein  halbkugeliger,  wenig  hervortretender  Zellhöcker  Die 
Anordnung  der  Zellen  des  Embryo,  wie  sie  besonders  auf  Längsschnit- 
ten,  durch  die  Mittellinie  des  ersten  Blattes  geführt  (T.  XIII  f.  24),  er- 
scheint, lässt  schliessen,  dass  der  Höcker  gebildet  wurde,  indem  die  Schei- 
teizelle des  Vordereodes  durch  eine,  gegen  das  erste  Blatt  geneigte,  darauf 
durch  eine  entgegengesetzt  geneigte  Wand  sich  theilte  (die Reihenfolge  der 
Theilungen  kann  auch  umgekehrt  sein,  T.  Xill  f.  22) ;  Theilungen  die  regeU 


schneller  vergrössert,  als  der  kümmerlich  sich  entwickelnde  Embryo,  den  dann  ein 
weiter  Hohlraum  umgiebl  (T.  Xllf  T.  4  5). 
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massig  abwechselnd  in  der  jeweiligen  Endzelle  von  Form  eines  Kugel- 
ausschnitts sich  wiederholen.  Dieser  Auswuchs  ist  die  Hauptachse  der 
Keimpflanze.  Rechts  und  links  von  ihr  entwickelt  sich  der  Rand  der 
Spreite  des  ersten  Blattes  zu  öhrchenförmigen  Anhängseln  (T.  XIII  f.  S7, 
28).  Wsihrend  diese  beiden,  über  das  Ende  der  Hauptmasse  greifend, 
mehr  und  mehr  sich  nähern,  gabelt  sich  zweimal  die  noch  blattlose  Spitze 
des  beblätterten  Sprosses,  in  der  Regel  zuerst  nach  rechts  (die  Ansicht  von 
oben,  auf  die  Vorderfläche  des  ersten  Blattes  als  maassgebend  betrach- 
tet), dann  nach  links  den  schwächeren  Gabelast  entsendend  (T.  XIII  f.  28). 

Inzwischen  vermehren  sich  die  Zellen  des  Hinterendes  des  Em- 
bryo nur  unbejrächllich.  Dasselbe  sitzt  jetzt  dem  flachen,  verhältniss- 
massig  dicken  ersten  Blatte,  welches  die  Hauptmasse  des  Embryo  aus- 
macht, rechtwinklig  als  stielähnlicher  Fortsatz  an  (T.  XHI  f.  26,  28'**', 
hier  mit  c  bezeichnet).  Seine  Zellen  sind  jetzt  durchWeges  ziemlich 
würfelig. 

Dies  Wachsthum  des  ersten  Blattes  sprengt  das  Prothallium  (T.  XIII 
f.  29).  Durch  nun  eintretende,  plötzliche  Dehnung  der  Zellen  des  Hin- 
terendes des  Embryo,  rechtwinklig  zur  Fläche  des  ersten  Blattes  (eine 
Richtung,  die  mit  der  Längsachse  des  Embryo  einen  Winkel  von  etwa 
30^  bildet)  wird  dieses  und  die  Hauptknospe  aus  dem  Risse  hoch  em- 
por gehoben  (T.  XIII  f.  30).  Es  ist  also  nicht  ausschliesslich,  nicht  ein- 
mal vorzugsweise  das  untere,  dem  Eingang  des  Archegonium  gegen- 
überliegende Ende  des  Embryo;  nicht  seine  (beiSalvinia  nur  sehr  wenig 
entwickelte)  primäre  Achse,  deren  Längsdehnung  das  stielartige  Organ 
bildet,  welches  das  schildförmige  erste  Blatt  trägt.  Den  Hauptantheil  an 
der  Bildung  dieses  Stiels  hat  das  Hinterende  des  Embryo. 

Von  dem  Stiele  aus  nehmen  die  GeftissbUndel  ihren  Ursprung. 
Doch  bilden  sich  innerhalb  seiner  selbst  keine  Spiralge(%lsse  aus  (die  im 
ersten  Blatt  und  in  dem  Stängel  oberhalb  desselben  sofort  auftreten 
(T.  Xni  f.  31);  hier  bleiben  alle  Zellen  des  Bündels  dünnwandig.  Das 
zweite  und  dritte  Blatt  werden  rückwärts  von  den  Gabelungen  der 
Hauptknospe  gebildet,  ohne  dass  neue  Gabelzweige  hinzutreten  (T.  XIII 
f.  31,  32).  Dann  aber  verlängern  sich  die  schwächeren  Aeste  (dabei  ge- 
wöhnlich nochmals  sich  gabelnd)  zu  den  blattlosen,  ins  Wasser  herab- 
hängenden Zweigen,  den  sogenannten  Wurzeln. 
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ERKLAERUNG  DER  ABBILDUNGEN. 

TAFEL  I. 

Pteris  aquili  na.   Keimung. 

I .  ArchegODium  oebst  den  nSchst  angränzenden  Zellen  des  ProtbaUiam  im  LIngs- 
durchschnitt;  der  Embryo  besteht  aus  i  i»  der  Durchscholltsebene  liegenden 
Zellen.  Vergrösserung  300. 

t.  Vor  einiger  Zeit  befruchtetes  und  unbefruchtetes  Archegonium^  von  demselben 
durch  das  Prothallium  geführten  Längsschnitte  getroffen. 

S^.  Das  Zellennetz  des  Embryo  dieser  Figur.  Die  Linien,  welche  den  Gr&nzen  der 
Zellen  Sllerer  Generationen  entsprechen,  sind  bedeutend  verstSrkt.  Die  Zellen- 
gruppe  a  e  ist  die  Anlage  der  Uauptkuospe  und  des  ersten  Wedels ;  die  Zellen - 
gruppe  a  d  der  Anfang  der  Wurzel. 

3.  Ein  ahnliches  Präparat  aus  einem  weiter  entwickelten  Prothallium.  Die  Zelle  er- 
sten Grades  der  Wurzel  tritt  hier  schon  sehr  deutlich  hervor. 

3^.  Das  Zellennetz  dieses  Embryo,  in  der  Weise  bezeichnet  wie  die  Fig.  2^. 

4.  Längsdurchschnitt  des  vorderen  Theiles  eines  Prothalliumpolslers,  welches  ausser 
dem  durch  den  Schnitt  blosgelegten,  befruchteten  Archegonium,  dessen  Central- 
zelle  der  rudimentäre  Embryo  nicht  ausfüllt ,  ein  zweites  befruchtetes  Archego- 
nium  mit  ungleich  weiter  entwickeltem  Embryo  trug.  Oberhalb  des  Polsters  aas 
Zellgewebe  sieht  man  einen  Theil  des  vom  Schnitt  getroffenen  häutigen  Vorder- 
randes des  Prolballium. 

6.  Embryo  mit  massig  entwickelter  primärer  Achse  im  LängsdurchschnitL  Das  an- 
gränzende  Gewebe  des  Prothallium  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen.  Die  Zelle 
ersten  Grades  der  Hauptachse  ist  mit  a,  die  der  Wurzel  mit  w  bezeichnet. 

6.  Längsdurchschnitt  durch  das  Zeligewebskissen  eines  Prolhallium,  welcher  ein  be- 
fruchtetes Archegonium  mit  einem  Embryo  ähnlicher  Ausbildung  wie  der  Fig.  5 
abgebildete,  aber  mit  stark  entwickelter  primärer  Achse  halbirte. 

7.  Vorderende  des  ersten  Wedels  eines  wenig  weiter  entwickelten  Embryo,  von 
der  Fläche  (parallel  der  Ebene  des  Prothallium)  gesehen. 

TAFEL  n. 
Pteris  aquilina. 

• 

K .  Junge  Pflanze,  die  vor  Kurzem  das  Archegonium  gesprengt  bat,  im  Längsdurch- 
schnitt. Ein  Theil  des  Prothallium,  dem  sie  fest  anhaflel,  ist  mit  gezeichnet 
1^.  Halbschema (ischer  Grundriss  einer  weiter  entwickelten  Keimpflanze.    B  primäre 
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Achse;  A  erster,  D  zweiter  Wedel;  zwischen  beiden  ist  die  Steif ung  der  Scbeitel'- 
zelle  des  Stammes  angedeutet.  C  erste,  E  zweite,  P  dritte  Adventivwurzel. 
9.  Der  Vorderrand  des  ersten  Wedels  einer  Keimpflanze  HhnlicherEntwickelung,  von 
der  VorderflSche  gesellen.  Vgr.  400. 

3.  Das  Knospenende  der  Hauptachse  einer  solchen  im  LSngsdorcfasohnitt.  Vgr.  40  0. 

4.  Eine  weiter  entwickelte  Keimpflanze  im  LSngsdurchschniti  durch  die  Mittellinien 
der  ersten  beiden  Wedel.  Die  erste  und  vierte  Adventivwarzel  sind  vom  Schnitte 
getroffen. 

5.  Bine  Keimpflanze  wenig  weiter  gediehener  Bntwickelung,  im  zum  vorigen  recht- 
winkligen LUngsschnitt,  welcher  die  zweite  und  dritte  Adveolivwiirzel  traf. 

6.  QuerdurchschnitI  des  alteren  Theiles  der  Achse  eines  Monate  alten  Sämlings. 
Vgr.  30. 

7.  8.  QuerdurchschnitI  derselben  nSher  der  Spitze,  8  gleiche  Vgr. 

8^.  Ein  solcher  einer  nahen  anderen  Stelle  derselben  Achse  entnommen.  Vgr.  5. 
9.  10.  Einjährige  SSmlinge,  natürlicher  Grdsse. 

II.  IS.  Qaerdorchscbnitl  der  StSmmchen  derselben,  nahe  der  Spitze  glommen. 
Vgr.  5. 

13.  QuerdurchschnitI  des  drilten  Wedeis  einer  Keimpflanze.  Vgr.  10. 

14.  LSngsdurchschnitI  des  sehr  jungen  Wedels  eines  l%jShrigen  SImlings,  an  wel- 
chem oberhalb  des  Spreubaars  der  Anlage  eine  Beiknospe  sieb  zeigt-  Vgr.  950. 

15.  LängsdurchschnitI  des  jungen  (einjährigen)  Wedels  einer  erwachsenen  Pflanze. 
Eine  stehende  Beiknospe  ist  biosgelegt.  Vgr.  10. 

15^.  Diese  letztere  SOOfach  vergrössert. 

TAFEL  III. 

Pteris  aquilina. 

I .  Das  Ende  eines  kräftigen  Sprosses  im  November,  naturlicher  Grösse.  Dem  Stamm- 
ende zonSchst  sieht  man  den  zur  Ent&ltung  im  nScbslen  Frühjahre  bestimmten 
Wedel;  welter  links  den  unteren  Theil  des  diesjährigen,  dessen  Spreite  bereits 
abgesprungen. 

t,  a,  6,  c,  ein  ähnlicher  Spross  im  Frühling  bis  auf  die  RiadengelSssbundel  gescblilt, 
nm  deren  Verlauf  zu  zeigen;  yon  rechts,  von  links  and  too  oben  gesehen.  Natür- 
liche Grösse. 

S,  4,  tf  die  HaoptgeOssbündel  des  Sprosses  mil  Ihren  zum  voijShrigen  Wedel  ab- 
gebenden Verzweigungen. 

3.  Gabelndes  Sprossende  im  Schnitte  durch  die  seitlichen  LSngsleisten.  Die  Geföss- 
bündelscheide  der  Stammmitte  ist  durch  den  Schnitt  blosgelegl;  doppelt  vor- 
grösserl. 

4.  Längsschnitte  durch  die  Gabelungstelle  eines  Stammes  duK»b  das  Obere  der 
Hauptgefllssbündel  geführt,  doppelt  vergrössert. 

5.  Querdurchschnitt  durch  den  Stamm  an  der  Abgangsstelle  eines  Wedels,  zeigt  die 
Fortsetzung  der  Geßissbündelscheiden  jenes  in  diesen.  Natürliche  Grösse. 

6.  Qnerdurcbschnitt  eines  Stammes,  doppelte  Vergrösserung. 

7.  QuerdurchschnitI  eines  Stammendes  von  der  S.  630  geschilderten  BescbaffNibeil, 
welches  keine  Wedel  mehr,  sondern  nur  noch  Gabelungen  hervorbringt.  Natürl.  Gr. 
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7''.  Die  Spitze  desselben  im  LäugsdurchscbutU  senkrecht  zum  Horizont.  Vgr.  40. 
8.  Stammspitze,  welche  eiuen  sehr  jungen  Wedel  mit  Anlage  einer  Beiknospe  trägt. 

Natürliche  Grosse. 
8,  b.  Der  junge  Wedel  und  die  Beiknospe  seiner  Basis  nach  Entfernuog  der  Spreu- 

haare  von  oben  gesehen.  Vgr.  20^. 

8,  c.  Der  Gipfel  der  Beiknospe,  Scheilelansieht.  Vgr.  4  50. 

9.  Wedel  zur  Entfaltung  im  nächsten  Jahre  bestimmt,  im  Spätherbst;  nach  Entfer- 
nung der  Spreuhaaro  von  vorn  gesehen.  Natürliche  Grösse. 

9,  6.  Die  Anlage  der  Spreite  dieses  Wedels/  4  5fach  vergrössert. 
9,  c.  Die  Spitze  derselben  in  4  50facher  Vgr. 

10.  H.  4  2.  Querdurchschnitte  eines  Wedelstieles.  Fig.  10,  dicht  am  Stamme.  Fig.  H 
u.  4  2  etwas  höher.  Die  Gefcissbündel  sind  grau,  dieGefössbundelscheiden  schwarz 
gehalten.  Vgr.  3 fach. 

4  3.  Ein  Theil  des  unteren  Hauptgefössbündels  der  Stammknospe  4  %  Linie  nickwSrts 
von  deren  Scheitel  im  Querdurchschnitt.  Vgr.  4  50. 

4  3,  d.  Querdurchschnitt  desselben  Tbeils  desselben  Gefassbündels  4%  Linie  weiter 
rückwärts.  Zahl  der  Zellen  während  der  Verdickung  der  Wände  der  Debrigblei- 
benden  beträchtlich  vermindert.  Gleiche  Vgr.  Die  verdickten  Wände  der  Ge- 
fässzellen  sind  so  dargestellt,  wie  sie  an  nicht  ganz  dünnen  Schnitten  bei  schwä- 
cherer Vergrösserung  in  Folge  von  Inlerferenzerscheinungen  sich  zeigen. 
(Durch  einen  Irrthum  des  Lithographen  ist  diese  Figur  umgedreht.) 

4  4.  ZweiGefässe  und  benachbarte  Zellen  eines  ausgebildeten  Gefössbündels  aus  einem 
sehr  zarten  Querschnitt.  Vgr.  500. 

4  5.  Längsschnitte  vom  Rande  eines  Hauptgefössbündels  an  der  Stelle,  wo  die  Ver- 
dickungsschichten  in  den  Spiralgefässen  aufzutreten  beginnen.  Vgr.  500. 

4  6.  Aehnlicher  Längsschnitt  aus  einem  weiter  vorgeschrittenen  Gefässbundel,  in  wel* 
chem  die  Verdickungen  der  Trcppengefässe  sich  zeigen.  Vgr.  200. 

TAFEL  IV. 

Pleris  aquilina. 

1.  Scheitelansicht  an  der  Endknospe.  Vgr.  300. 

4,  6,  c.  Schematische  Darstellung  der  Formen  der  Scheitelzelle  des  Stammes  und 
ihrer  jüngsten  Tochterzelle.  Fig.  i.  Scheitelansicht  der  mittelst  eines  Querschnitts 
durch  die  umgebende  gewölbte  Rindensubstanz  blosgelegten  Gipfelregioo  eines 
Stammendes.  Die  strahligen  lichteren  Stellen  drücken  den  Verlauf  der  gegen  den 
Vegetationspunkt  convergirenden  Rindengefössbündel  aus.  Vgr.  30. 

2.  b.  Die  Scheilelfläche  selbst  dieses  Stammendes.  Sie  zei^t  in  der  Mitte  die  Gipfel- 
zelle,  links  neben  (und  über)  ihr  die  Anlage  des  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

3.  Das  Ende  eines  sehr  kräftigen  Sprosses  in  gleicher  Ansicht.  Links  von  der  Schei- 
telzeile die  Anlage  des  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

4.  Stammende  im  Längsdurchschnitt  senkrecht  zum  Horizont.  Vgr.  300. 

5.  Ein  solches  im  Längsdurchschnitt  parallel  dem  Horizont.  Vgr.  200. 

6.  Ein  ebensolches  am  Rindengefassbündel  links,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  bios- 
gelegte Anlage  einer  Wurzel.  Vgr.  1 5« 

6,  b.  Diese  Wurzelanlage  in  SOOfacher  Vgr. 
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7.  H(Mrizootalschnitt  eines  Stammendes»  welcher  mehrere  Wurzelanlagen  quer  durch- 
traf; die  mit  a  bezeichnete  genau  im  Vegetationspunkte.  Ygr.  6. 
7,  6.  Diese  Wurzelanlage  SOOfach  vergrössert. 

TAFEL  V. 

Aspidium  filix  mas. 

I.  Junges,  in  der  Bildung  begriffenes  Archegonium  im  Längsschnitt.  Ygr.  300. 
S.  Ein  solches,  kurz  vor  dem  Aufbrechen  des  Scheitels.  Vgr.  300. 

3.  Ein  solches  nach  dem  Au/brechen  des  Scheitels  und  nach  Bildung  des  den  Hals 
durchziehenden  Ganais;  noch  unbefruchtet.  Ygr.  300. 

4.  Augenblick  der  Befruchtung.  In  dieCentralzelle  des  durch  zwei  Längsschnitte  ge- 
streiRen  Archegonium  sind  drei  sich  noch  bewegende  SamenOiden  eingetreten. 
Die  Innenmündong  des  Halskanals  hat  sich  durch  Dehnung  der  sie  umgebenden 
Zellen  bereits  wieder  geschlossen.  Ygr.  300. 

5.  Arcbegonien  im  Längsschnitt,  kurz  nach  der  Befruchtung.  Das  herangewachsene, 
befrachtete KetmblSschen  füllt  dieCentralzelle  noch  nicht  vollständig  aus.  Ygr.  300. 

6.  Längsdurchschnitt  des  Stückes  eines  Prothallium,  woran  ein  befruchtetes  Arche- 
gonium mit  durch  den  Schnitt  gestreiftem,  mehrzelligen  Embryo.  Ygr.  SOO. 

6,  6.  Das  ZeUenoetz  dieses  Embryo ;  die  Gränzen  der  Zellen  sind,  je  nach  ihrem  Al- 
ter, verschieden  dick  dargestellt. 

7,  6.  Darstellungen  ähnlicher,  weiter  vorgeschrittener  Zustände.  Ygr.  20^0. 

8.  Das  Ende  des  ersten  Wedels  eines  weiter  entwickelten  Embryo  von  der  Fläche 
gesehen.  Ygr.  300. 

9.  Keimpflänzchen  nach  Entwickeluog  des  Wedels,  im  Längsschnitt.  Zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Wurzel  primärer  Achse  des  Embryo.  Ygr.  20. 

40.  Zehnmonatlicher  Sämling  im  Längsschnitt.  Der  Höcker  unten  links  ist  die  primäre 
Achse  des  Embryo.  Ygr.  20. 

11.  Der  Scheitel  des  Stammes  einer  solchen  Pflanze,  von  oben  gesehen.  Links  die 
Anlage  des  jüngsten,  rechts  die  des  nächsten  ältesten  Wedels.  Die  rundlichen 
Zellen  mit  körnigem  Inhalt  sind  Mutter-  oder  Ansatzzellen  von  Spreuschuppen. 
Ygr.  200. 

12.  13.  li.  Querschnitte  durch  den  Stamm  eines  einjährigen  Sämlings,  Fig.  12  an 
der  Basis,  Fig.  13  in  der  Mitte,  Fig.  li  nahe  dem  Wipfel  genommen.  Ygr.  30. 

15.  Grundriss  eines  jungen  Wedels  eines  Sämlings,  und  der  jenen  umstehenden  Spreu- 
bläller.  Ygr.  30. 

16.  17.  18.  Querschnilte  durch  den  Stiel  eines  um  denselben  ausgebildeten  Wedels 
eines  einjährigen  Sämlings ;  Fig.  1 6  im  Grande,  Fig.  1 7  etwas  höher,  Fig.  1 8 
noch  höher  genommen.  Ygr.  20. 

19 — 22.  Scheitelansichten  der  Stammenden  ausgewachsener  Pflanzen ;  Fig.  19  —  21 
mit  rechts  gewundener,  Fig.  22  mit  links  gewundener  Schraubenlinie  der  Zellen- 
folge. Ygr.  200. 

23.  Endknospe  einer  ausgewachsenen  Pflanze  im  Längsdurchschnilt.  Ygr.  150. 
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TAFEL  VL 
Aspidium  filix  mag. 

4 .  Der  obere  Theil  des  Stammes  einer  erwachsenen  Pflanze  ISngs  dorchschnilten. 
Aus  dem  vom  Schnitte  halbirten  9J(eren  Wedel  rechts  ist  das  Zellgewebe  bis  an 
die  Gef8ssbündel  herausgenommen,  um  deren  Verlauf  zu  zeigen.  Natürl.  Gr. 

8.  Eine  Schlinge  des  biosgelegten  Gefllssböndelnelzes  eines  solchen  Stammes^  mit 
den  Stumpfen  der,  von  ihr  zu  den  Wedeln  abgehenden  GefSssbündel.  Ygr.  5. 

3.  Bndknospe  in  der  Scheitelansicht.  Ygr.  300. 

4.  Das  obere  Ende  eines  erwachsenen  Stammes  ISngs  durchniUen.  ¥gr.  30. 

5.  Die  Endknospe  dieses  PrSparates  SOOfach  vergrösseri.  Neben  dem  Seheüetpankte 
(k)  die  Anfangszelle  des  jüngsten  Wedels  (w). 

6.  Bin  noch  eingerollter  Wedel  nach  Entfernung  der  SpreublKller  von  der  Rückseile 
gesehen.  An  der  oberen  HSlfte  der  Anschwellung  des  Grundes  sitzt  die  Anlage 
einer  Adventivknospe.  Natörl.  Gr. 

7.  Der  grandstSndige  Theil  eines  Wedels,  dessen  Spreite  bereits  abgeetorben.  An 
ihm  eine  in  Entfaltung  begriffene  Adventivknospe.  Natürl.  Gr. 

7.  6.  Dasselbe  Object,  bis  auf  die  GettssbQndel  vom  Rindengewebe  eatblöst. 
Natiirl.  Gr. 

8.  Die  Endknospe  eines  solchen  Sprosses  im  LSngsdorchschnitt.  Ueber  ihrem  Schei- 
tel die  aus  eingetrocknetem  Schleime  entstandene  Haut  (s.  S.  646).  Ygr.  300. 

9.  Wurzelspitze  im  L'ingsdurchschnitt.  Ygr.  SOO. 

iO.  Eine  solche  im  Querdurchschnitt,  der  durch  den  Yegetationspunkt  griit,  4n  der 

Höhe  der  Linie  a,  b  der  vorigen  Figur.  Ygr.  300. 
H .  Die  Miltelgegend  eines  etwas  tiefer,  in  der  Höhe  der  Linie  c,  d  der  Fig.  9  durch 

die  nSmiiche  Wurzelspitze  geführten  Querschnittes.  Ygr.  300. 

TAFEL  YIL 

I  — 10.  Scheitelansichten  von  Knospen,  300fach  vergrössert. 

i — 3  „  „  Aspidium  spinulosum. 

5—8  „  >»  >»        fill^  iDflts. 

9  ,,  „  Pinus  balsamea. 

tO  ,,  ,,  „     Abies  L. 

II  y,  „  Robinie  Pseudacacia. 

IS  ff  „  Zamia  longtfolia. 

13 — 46  ,,  ,f   Gupressus  pyramidalis. 

* 

17  „  „   Seeale  cereale. 

48.  Schematische  Ansteht  der  Aufeinanderfolge  von  7  Zellentheilungen  einer  Stamm- 
zelle ersten  Grades  bei  Vi  ^Stellung,  unter  der  S.  639  ausgesprochenen  (In  der 
Natur  nicht  vorkommenden)  Yoraussetzung. ' 

4  9.  Schematische  Darstellung  dreier  solcher  Theiiungen,  und  der  durch  Gestaltver- 
Snderung  der  Scheitelzelle  hervorgerufenen  Yerschiebung,  nach  der  S.  644  gege- 
benen Auffassung.  Die  ursprüngliche  Stellung  der  Slteren  W8nde  ist  durch  punk- 
tirtOy  die  spStere  durch  volle  Linien  ausgedrückt;  beide  sind  mit  den  nSmIicben 
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(anibi8cb6o)  ZlfTeni  beseichnet.    Die  römischen  Ziffern  bezieben  sieb  auf  die  Zel- 
len zweiten  Grades;  II  ist  die  SIteste,  III  die  mittlere,  IV  die  jüngste  derselben. 
S#.  Scbematlsche  Darslellong  der  durch  die  nSchsien  drei  derselben  Regel  folgenden 
Theilungen  berYorgemfenen  Verschiebungen. 

TAFBL  Vni. 

Fig.  4—8.  Asplenium  filix  mas. 

i .  Ein  abgerissener,  I8ngere  Zelt  in  geschlossenem  fenohtem  Räume  aalbewahrt  ge- 
wesener Wedel,  der  an  seinem  Grunde  eine  Adventivknospe  enlwickelte.  Natür- 
liche Grösse. 

1.  Ein  junger  Wedel  von  seinen  SpreoblSttchen  umgeben;  der  eingerollte  Laubtheil 
ist  durchschimmernd  angedeutet*  Natürl.  Gr. 

3.  Der  obere  Theil  eines  Gefitasbündelnetzes  eines  Stammes  scelettirt ;  die  Spitzen 
der  jüngsten  Wedel  sind  stehen  gelassen.  Natürl.  Gr. 

4.  Endknospe  im  LSngsdurchschnItt.  Vgr.  SOO. 

5.  Junger  Wedel  mit  Warzelanlage  im  LSogsdurchscbnitL  Vgr.  300. 

6.  Bin  etwas  weiter  vorgeschrittener  ebensolcher.  Vgr.  100. 

7.  Die  Spitze  der  Spreite  eines  halb  entwickelten  Wedels,  von  oben  gesehen. 
Vgr.  160. 

8.  Spitze  einer  ans  dem  Gewebe  des  Wedels  noch  nicht  hervorgebrochenen  Wurzel 
im  LSngsdurchscbnitl.  Vgr.  SÖOv 

9.  Scheitelansicht  einer  von  den  Anlagen  der  jüngsten  Wedel  umstandenen  End- 
knospe des  Aspidi  um  spinulosum.  Vgr.  S50. 

40.  Das  obere  Bnde  des  Stammes  von  Struthiopteris  germanica  im  LUngs- 
durchscbnitt.  Vgr.  30..  An  dem  entwickeilen  Wedel  links  die  Anlage  einer  Ad- 
ventivknospe. 

4  4.  L9ngsdurchschnitt  durch  eine  Bndknospe  desselben  Farm.  Vgr.  150. 

4  2.  Die  Anlage  zu  einer  Adventivknospe  der  Fig.  4  0,  450faeh  vergrössert. 

43.  Asplenium  Belangefc'i:  Wedelspindel  im  Querschnitt  und  Stuck  eines  Fie- 
derlappeos  des  Wedels  im  Lingsschnllt;  an  Letzterem  eine  Advenlivknospe. 
Vgr.  30. 

4  3,  b.  Diese  Adventivknospe  300fach  vergrössert. 

TAFEL  IX. 

4.  Polypodium  cymatodes  Rze. :  Scheitelansicht  der  Endknospe  und  des 
neben  ihr  stehenden  jüngsten  Wedels.  Vgr.  200. 

2.  Niphobolus  rupestris:  Shnliches  Präparat  bei  gleicher  Vgr. 

3.  Nephrolepis  splendens:  Scheitelansicht  der  Endspitze  ^eines  Aosllufere. 
Vgr.  200. 

i.  Derselbe  Farm:  Endknospe  eines  beblStterten  Stamms  in  Scheitelansicht; 
gleiche  Vgr. 

5.  Nephrolepis  undulata:  Scheitelansicht  de^  Endes  eines  Ausläufers;  gleiche 
VergrÖssening. 
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6.  -Derselbe  Farm :  Schoitelansicht  der  (vertrockDendeo)  Gipfelknospe  einer  ausge- 
bildeten Knolle.  Ygr.  200. 

7.  Zur  Knolle  anschwellendes  Ende   eines  AoslUufers  desselben  Farm  im  LlUigs- 
schnitt ;  gleiche  Ygr. 

8.  Eine  ausgebildete  Knolle  der  Nephrolepis  andulata.  Natürl.  Gr. 

9.  Der  Trieb  einer  solchen  Knolle,  von  dieser  gelöst;  —  er  hat  bereits  zwei  AasISo- 
fer  getrieben. 

10.  Polypodium  aureum:    ein  Stammende,  dessen  Gefössbündelnetz  durch  Ab- 

schSIung  der  Rinde  blosgelegt.  Natürl.  Gr. 
41 — 43.  Spitzen  von  Stimmen  des  Polypodium  vulgare  nach  Entfernung  der 

SpreublSUer.  Natürl.  Gr. 
li.  Polypodium  vulgare  im  Längsdurchschnilt.  Ygr.  250. 
46 — 47.  Scheitelansichten  von  Stanmispitzen  desselben  Farrn.  Ygr.  250. 
48.   49.  Polypodium  dryopteris:  Stammenden  in  Scheitelansicht.  Ygr.  250. 

TAFEL  X. 

4.  Dicksonia  rufescens:  Stammende  im  LSngsschnitt.  Ygr.  4  0. 

2.  Derselbe  Farm.  Stamm  im  Querschnitt.  Ygr.  20. 
3 — 49.  Platycerium  alcicorne. 

3,  a.  Keimpflanze  von  vorn  gesehen.  Ygr.  20. 

3,  6.  Dieselbe  im  Lüngsdurchschnitt.  Ygr.  30. 

4.  Weiter  entwickeltes  KeimpflSnzchen  nach  Entfernung  der  SpreublStter.  Ygr.  40. 
5 — 7.  Sämlinge  verschiedener  Enlwickelung.   Natürl.  Gr.    Bei  Fig.  7  sind  die  er- 
wachsenen Wedel  sSmmtlich  bis  zur  Basis  weggenommen. 

8.  Eine  halb  erwachsene  Pflanze  von  vom  gesehen.   Natürl.  Gr.   SSmmtliche  Wedel 
sind  gestutzt. 

9.  Seilenansicht  einer  erwachsenen  Pflanze  nach  Entfernung  der  Spreiten  der  flachen 
wie  der  aufrechten  Wedel.  Natürl.  Gr. 

4  0.  Derselbe  Stamm  nach  dem  Zurückschneiden  der  Wedelstümpfe  bis  nahe  an  die 
StammoberflSche.  Natürl.  Gr. 

4  4.  Ein  ähnlicher  Stamm,  dessen  Wedel  bis  dicht  an  die  StammoberflSche  wegge- 
schnitten. Natürl.  Gr. 

4  2.  Gefässbündelnetz  des  Stammes  scelettirt.  Yon  oben  gesehen.  Natürl.  Gr. 

43.  Derselbe  von  unten  gesehen. 

4  4.  Querdurchschnitt  des  erwachsenen  Stammes.  Natürl.  Gr. 

4  5.  Querdurchschnitt  des  Stammes,  dicht  unter  der  fortwachsenden  Endknospe. 
Natürl.  Gr. 

4  6.  Scheitelansicht  der  Endknospe  und  der  sie  umgebenden  Wedel.  Ygr.  4  0. 

47.  Längsdurchschnilt  der  Rinde  einer  Wurzel.  Ygr.  40^0. 

4  7,  6.  Einige  Zellen  derselben,  450fach  vergrössert. 

4  8.  4  9.  Scheitelansichten  von  Stamm-Endknospen.  Ygr.  300. 
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TAFEL  XI. 
Fig.  I  —  IS.  Marattia  cicutaefol  ia. 

1.  Slammende  im  LSngsschniU.  Ygr.  10.  Die  kleinen  im  Parenchym  verlheillen 
Kreise  sind  Gummigänge.  Tief  im  Rindengewebe  verborgen  eine  Advenlivwurzel. 
Von  dem  jüngeren  Wedel  ist  nur  ein  kleines  Seitenstuck  stehen  geblieben,  an 
welchem  der  entsprechende  hUutigo  Seitentheil  der  Slipula  bSngt. 

2.  Längsdurchschnilt  einer  Adventivknospe  der  Stipularbasis.  Vgr.  30. 

3.  Endknospe  im  LSngsdurchschnitt.  Vgr.  300. 

i.  5.  Junge  Wedel  verschiedenen  Alters  von  oben  gesehen.  Vgr.  10. 
6.  7.  Ebensolche  längs  durchschnilten  gleicher  Vgr. 

8.  Ein  seitlicher  Abschnitt  eines  solchen,  den  in  der  Entwickehing  begriffenen  Sei- 
tentheil  der  Stipula  zeigend.  Gleiche  Vgr. 

9.  Querdurchschnitt  der  Ansatzstelle  eines  weiter  entwickelten  Wedels;  der  Kreis  in 
der  Mitle  bezeichnet  die  Einfügang  des  cylindrischen  Wedelstiels  (in  ihm  sind  die 
Gefässböndel) ;  das  übrige  Gewebe  gehört  der  Stipula  an.  Natörl.  Gr. 

4  0.   H.  Querdurchschnitte  durch  Stipula  und  Stiel  desselben  Wedels,  eine  um  zwei 

Linien  hoher.  Nalürl.  Gr. 
I  2.  Wedelähnliche  Entwickelung  im  LSngädurcbschnilt,  doppelt  vergrössert. 
it,  b.  Seitenhälfte  der  Slipula  dieses  Wedels  nach  Herausnahme  des  laubigen  Theiles. 
4  3.  Eine  im  Längsdurchschnilt  geöffnete  Stipula  eines  weiter  entwickelten  Wedels. 

Natürl.  Gr.   In  der  hinteren  Kammer  der  von  Spreuschuppen  umgebene  Stumpf 

des  cylindrischen  Wedeistiels. 
4  4.  Scheitelgegend  eines  halb  entwickelten  Wedels,  von  oben  gesehen.  Vgr.  200. 

4i,  6.  Eine  solche  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  250. 

« 

15.  Vegetafionspunkt  einer  Wurzel  im  Querdurchschnitt.  Vgr.  300. 

16 — 1-9.  Ophioglossum  vulgatum. 

4  6.  Längsdurchschnilt  eines  Stammes  Anfang  December.  Links  oben  der  Stumpf  des 
etwa  %  Zoll  langen  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühjahr  bestimmten  Wedel- 
paars. Der  Schuilt  ist  genau  durch  die  Mittellinie  des  etwas  seitlich  vor  diesem 
Wedel  stehenden  Höckers  von  Zellgeweben  geführt,  welcher  die  jüngeren  Wedel 
sämmllich  einschliesst.  Vgr.  20. 

4  7.  Längsschnitt  durch  die  Mittellinie  des  zor  Entfaltung  im  nächsten  Frühjahr  be- 
stimmten Wedels  geführt,  der  Knospengegend  eines  ähnlichen  Stammes.  Gleiche 
Vergrösaerung. 

4  7,  6.  Die  Endknospe  und  die  beiden  jüngsten  Wedel  dieses  Präparates.  Vgr.  200. 

4  8.  Querdurchschnitt  dicht  über  der  Endknospe  eines  solchen  Stammes.  Vgr.  20. 

48,  6.  Querdurchschnitt  durch  den  nämlichen  Stamm  %  Linie  tiefer. 

49.  Querdurchschnitt  dicht  über  der  Endknospe,  welche  man  durch  die  Oeffnung  des 
auf  sie  zuführenden  engen  Kanals  erblickt.  Vgr.  300. 
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TAFEL  XII. 
Botrychiam  Lunaria  Sw. 

\ .  Prothallium  im  LSngsdurchschnilt,  SOfach  vergröasert.  Oben  rechte  ein  Archego- 
nium ;  von  diesem  links  fünf  Antheridien,  deren  drei  entleert. 

i.  Antheridien  kurz  vor  dem  Aufbrechen  Im  Lingsdurchschnitt.  Ygr.  300. 

3.  Uinterende  eines  Prolhallium  mit  Anhängen  der  Sporenhaut.  Ygr.  300. 

4 — 7.  Keimpflänzchen  mit  anhängenden  Prothallien»  6mal  vergrössert. 

4  u.  7.  Von  der  Seile»  Fig.  5  u.  6  von  oben  gesehen,  p  Prothallium,  a  Ende  der  pri- 
m3ren  Achse  der  Keimpflanze. 

6,  b.  Die  Keimpflanze.  Fig.  6  n^bst  anhängendem  Protballium  längs  durchschnitten. 
g  das  Knospenende  der  Hauptachse  der  Keimpflanze.  Ygr.  30. 

7**.  Die  Keimpflanze.  Fig.  7  in  der  Richtung  von  a  nach  p  längsdurchschnitten. 
Ygr.  300. 

8.  9.  Verkümmerte  Keimpflänzchen,  deren Prothallien  bereite  abgestorben.  Ygr.  6. 
10.  H.  12.  Normal  entwickelte,  etwa  einjährige  Keimpflänzchen.  Natürl.  Gr. 
13.  14.  Keimpflänzchen,  deren  zweiter  Wedel  aus  dem  niedrigen  ersten  bereits  her- 
vorragt, doppelt  vergrössert. 

15.  Eine  solche  längsdurchschnittene,  SOmal  vergrössert.  Der  erste  Wedel  ist  bereite 
bis  auf  einen  kaum  bemerkbaren,  häutigen  Rand  wieder  abgestorben.  —  Im  nie- 
derblattartigen  zweiten  Wedel  sind  die  Anlagen  des  dritten  und  vierten  ver- 
borgen. 

16.  Im  September  1854  ausgegrabene  Pflanze,  parallel  der  Fläche  des  zur  EntCaltung 
im  nächsten  Früty'ahre  bestimmten  Wedels  durchschnitten.  Natürl.  Gr. 

16^.  Der  untere  Theil  dieses  Präparate,  20mal  vergrössert. 

16'.  Endknospe  dieses  Präparate  in  von  rechte  nach  links  umgekehrter  Lage,  300fach 
vergrössert. 

17.  Durchschnitt  der  Knospe  einer  Anfang  Juni  in  voller  Vegetation  stehenden  Pflanze. 
An  dem  eingeschlossenen  zur  Entfaltung  im  zweitnächsten  Jahr  bestimmten  We- 
del ist  bereits  die  Anlage  des  fertilen  sichtbar. 

TAFEL  XIII. 

Fig.  1  —  31     Salvinia  natans. 

1.  Mikrosporangium  quer  durchschnitten;  die  Antheridien  (llikrosporeDy  welche  ihre 

Aussenhäute  abgestreift  haben)  fallen  heraus.  Ygr.  SOO. 
t.  Eine  einzelne  solche  Mikrospore  minder  entwickelt.  Ygr.  SOO. 

3.  Samenfaden  durcK  Jod  getödtet.  Ygr.  500. 

4.  Bin  solcher  mit  anhäogenden  JMutterzellcben  gleicher  Yergrö^erung. 

5.  Ein  Stuck  des  Exosporiam  einer  Makrospore  im  Längsdurchschnitl.  Ygr.  300. 

Man  unterscheidet  drei  Schichten  davon.    Eine  dünne  innere,  eine  dickere, 
mittlere,  lichtere  und  eine  sehr  dicke  äussere,  scheinbar  zellige. 

6.  Sehr  junges  Protballium  freigelegt,  mit  anhängendem  Stück  der  inneren  Sporen- 
haut. Vgr.  SOO. 

7.  Ebensolches  und  durch  die  ganze  Spore  geführten  Längsdurchschnitt.  Gleiche  Ygr. 
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8.  Weiter  vorgeschrittenes  Prothaliium,  ao  dem  das  erste  Arcbegonium  sich  ent- 
wickeil, in  Xhniicbeoi  LSiigsdurcbschniU.  Gleiche  Vgr. 

9.  10.  Durch  LSngsschoitle  geöffnete  unbefruchtete  Archegonien,  in  welchen  Keim- 
bläschen zu  sehen.  Vgr.  300. 

1 1.  Durch  einen  QueVschnitt  geöffnetes  unbefruchtetes  Archegonium  mit  zwei  Keim- 
bläschen. Man  blickt  von  unten  in  dasselbe  und  sieht  in  der  Mitte  der  Zeichnung 
die  Innenmundung  des  Einfuhrungsganges. 

I S.  Stück  eines  Iftngsdurchschnittenen'  Prothallium,  an  welchem  zwei  Archegonien 
sichtbar:  ein  unbefruchtetes  und  ein  eben  befruchtetes.  Vgr.  300. 

13.  Die  hohe  Ecke  eines  Prothallium  im  LSngsdurchschniti,  durch  welchen  ein  Arche- 
gonium mit  ungewöhnlich  langem  Mündungsgange  blosgclegt  wurde.  Vgr.  300. 

4i.  Dreizeliiger  Embr^'o,  der  die  Centralzelle  seines  Archegonium  vollständig  aus- 
füllt. Die  Lage  der  Innenmundung  des  Kanals  desselben  ist  durch  zwei  Linien  an- 
gedeutet. Vgr.  SOO. 

15.  Befruchtetes  Archegonium  mit  abnorm  vergrösserter  Centralzelle»  welche  vom  we- 
nig zelligen  Embryo  nur  zum  kleinen  Theil  ausgefüllt  wird.  Vgr.  SOO. 

4  6.  Befruchtetes  Archegonium  mit  eingeschlossenem  achtzelKgem  Embryo.  Vgr.  300. 

tlf  a,  k,  e.  SechzehozeHiger  Embryo  freigelegt,  a  von  aussen,  seitlich,  b  im  Längs- 
durchschnitt, c  von  hinten  gesehen. 

18.  Etwas  weiter  entwickelter  Embryo  ebenfalls  freigelegt,  a  von  oben,  6  von  der 
Seite,  c  ebenfalls  von  der  Seite  um  90°  gedreht.  Vgr.  20. 

19.  SO.  Sl.  Weiter  vorgerückte  Embryonen;  Fig.  19  u.  9  4  ganz,  Fig.  90  halb  frei- 
gelegt. Erstere  900-,  letztere  300fach  vergrössert. 

S9.  Vom  Prothallium  umschlossener  Embryo.  Vgr.  300. 

93.  Freigelegter  Embryo  von  der  Vorderfliche  gesehen.  Vgr.  900. 

ti.  Embryo  vom  Prolhallium  umschlossen;  das  erste  Blatt  beginnt  sich  nach  oben  zu 

entwickeln.  Vgr.  300. 
S5.  Sporen  mit  Prothallium  und  Embryo  etwas  weiter  vorgerückter  Entwickelung  im 

Längsdurchschnitt.  Vgr.  60. 

96.  Ein  solcher  Embryo  900fach  vergrössert. 

97.  Ein  solcher  Embryo  freigelegt,  und  von  der  Vorderfläche  des  ersten  Blattes  ge- 
sehen, an  deren  unterem  RaDde  das  Ende  der  Hauptachse  deutlich  hervortritt. 
Gleiche  Vgr. 

98.  Weiter  vorgeschrittener  Embryo  freigelegt. 

98,  a.  Halb  von  vorn  gesehen.  Neben  dem  ersten  Blatte  a  tritt  die  bereits  einmal  ge- 
gabelte, und  in  der  zweiten  Gabelung  begriffene  Hauptachse  b  hervor:  hinter 
ihr  das  Hinterende  der  Keimpflanze  c. 

98,  d.  Von  vorn,  Fig.  98  c  von  oben  gesehen.  Die  nämlichen  Buchstaben  bezeich- 
nen  die  gleichen  Theile. 

99.  Keimende  Spore,  deren  Prothalliun  vom  ersten  Blatte  (nicht  von  der  sich 
streckenden  Achse  des  Embryo)  durchbrochen  ist.  Vgr.  50. 

30.  Spore   mit  Prothallium   und  Embr^'o   nach  Streckung  der  Achse  des  letzteren. 

Vgr.  80. 
30,  6.  Die  Endknospe  dieses  Emhryo.  Vgr.  300. 
34.  Weiter  entwickelte  Keimpflanze  mit  anhängender  Spore  im  Längsdurchschnitt. 

Vgr.  4  50. 
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3f.  Endknospe  einer  ähnlich  entwickelten  Keimpflanze  von  oben  gesehen.  Neben 
dem  dritten  noch  scharf  zusammengefalteten  Blatte  (in  der  Zeichnung  zur  linken) 
das  Ende  der  Hauptachse ;  unter  ihr  drei  ihrer  schwachen  Gabelungen,  die  zu 
sogenannten  Wurzeln  sich  entwickeln. 

Fig.  33 — 38.  Pilularia  globulifera. 

33 — 37.  Samenfaden  in  verschiedenen  Lagen ;  Fig.  3i  einer,  der  eben  aus  seinem 

Mutterzellchen  sich  hervorringl.  Vgr.  600. 
38.  Der  obere  Theil  einer  keimenden  Makrospore;    im  Eingänge  der  Archegonien- 

mündung  ist  ein  Samenfaden  sichtbar.  Vgr.  150. 
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